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1.1  Resumen 
En los objetivos de Cargill, la búsqueda de la eficiencia energética de sus 
procesos es vital y en planta San Rafael, la gerencia está comprometida con 
lograrlo. Basado en los planes de ampliar y concentrar sus operaciones en la planta, 
es necesaria la evaluación y mejora de todos los sistemas y servicios industriales 
disponibles, entre ellos el aire comprimido. 
Primeramente, en este proyecto se realizó una evaluación general del 
sistema de aire comprimido desde su generación en el cuarto de compresores hasta 
los usuarios finales. Se contempló el uso y consumo del aire comprimido, así como 
la relación entre energía- producción, mediante un indicador de rendimiento. 
Además, se realizó la actualización de los planos de la red de tuberías 
contemplando las modificaciones recientes. Se determinó el consumo de cada 
equipo y área de la planta de forma teórica y en campo con ayuda del equipo de 
monitoreo SAM 4.0.  
El siguiente paso fue, a partir de la evaluación, recorridos de campos y 
análisis energético, determinar las oportunidades de mejora que impacten la 
eficiencia del sistema y ayuden a reducir los costos de operación. Se realizó una 
auditoría de fugas, la cual arrojó un flujo debido a fugas de 114 cfm y $9 000 en 
pérdidas anuales. Entre las fugas más destacadas se encuentran: la eliminación de 
usos inapropiados, la reducción de la presión y el aumento del volumen de 
almacenamiento de aire comprimido. Sumadas se tiene una oportunidad de ahorro 
de alrededor de $15 000. 
Seguidamente, se realizó el diseño de la red de aire comprimo en tubería de 
aluminio, ya que se determinó la afectación en el proceso productivo y la 
imposibilidad de ampliar la red. Se diseñaron dos propuestas cumpliendo los 
requisitos de demanda y un factor del 20% para las futuras ampliaciones. 
Mediante un estudio técnico y financiero en el cual se evaluaron cuatro 
cotizaciones presentadas por empresas del área, se determina la opción más 
rentable, con un monto de inversión de $66 000 y un periodo de retorno de 3,1 años, 
una TIR de 28,1% y un VAN de $55 000, asegurando la confiabilidad, eficiencia y 




1.2  Palabras clave:  
Aire comprimido, ahorro energético, ISO 11011, ISO 8573, rediseño. 
1.3  Abstract  
In the objectives of Cargill, the search for the energy efficiency of its 
processes is vital and in the San Rafael plant, management is committed to 
achieving it. Based on plans to expand and concentrate its operations in the plant, it 
is necessary to evaluate and improve all available industrial systems and services, 
including compressed air. 
First, a general evaluation of the compressed air system was developed from 
its generation in the compressor room to the end users. The use and consumption 
of compressed air was contemplated, as well as the relationship between energy-
production, by means of a performance indicator. The updating of the plans of the 
pipe network was carried out contemplating the recent modifications. The 
consumption of each equipment and area of the plant was determined theoretically 
and in the field with the help of the SAM 4.0 monitoring team. 
The next step was from the evaluation, field trips and energy analysis to 
determine the opportunities for improvement that impact the efficiency of the system 
and help reduce operating costs. A leakage audit was conducted which showed a 
flow of leaks of 114 cfm and $ 9,000 in annual losses. The most outstanding are: the 
elimination of inappropriate uses, the reduction of pressure and the increase in the 
volume of storage of compressed air. Together you have a savings opportunity of 
around $ 15,000. 
Next, the design of the compressed air network in aluminum pipe was carried 
out, since the impact on the production process and the impossibility of expanding 
the network were determined. Two proposals were designed meeting the demand 
requirements and a factor of 20% for future expansions. 
Through a technical and financial study in which 4 quotes submitted by 
companies in the area were evaluated, the most profitable option is determined, with 
an investment amount of $ 66,000 and a return period of 3.1 years, an IRR of 28, 
1% and a NPV of $ 55,000, ensuring the reliability, efficiency and safety of the 




1.4  Keywords: 
Air Compressed, Energy saving, ISO 11011, ISO 8573, Redesign.  
1.5  Misión 
“Crear un valor distintivo”. 
1.6  Visión 
Como uno de los mayores compradores mundiales de productos agrícolas, 
nuestro objetivo es ser el líder mundial en nutrición de personas. Cargill se 
compromete a utilizar nuestro liderazgo en el mercado para promover un 
entorno saludable y un suministro seguro de alimentos para una población 
mundial en crecimiento y más afluente. Creemos que los bosques y la 
agricultura deben coexistir y ambos son cruciales para la vida en el planeta. 
Los bosques proporcionan alimentos, agua, combustible, medicina y medios 
de subsistencia a miles de millones de personas, a la vez que proporcionan 
un hábitat vital, regulan el clima y almacenan carbono para un entorno más 
amplio. La agricultura es esencial para el sustento de miles de millones de 





1.7  Descripción de la empresa  
 
Figura 1. Ubicación planta PIPASA SRL. 
Fuente: Google Maps (2019). 
Cargill es una empresa transnacional de raíces estadounidenses, cuenta con 
150 años de experiencia y su negocio se centra en productos alimenticios y de 
bebidas.  Desde sus inicios ha creado lazos con sus clientes y actualmente se ha 
posicionado en 70 países, empleando alrededor de 155 000 colaboradores. 
Dentro de sus objetivos, se encuentra el realizar una producción 
comprometida con el medio ambiente minimizando su impacto y en busca de 
mejorar las comunidades en las que se vive y trabaja. 
Además, en su cartera de productos se encuentran alimentos de consumo 
humano y de consumo animal. Se desarrollan programas de asistencia a 
productores de ganadería y acuicultura con el fin de mejorar la nutrición animal 
mediante investigación y desarrollo que genera la empresa. Así mismo, se procesan 
productos cárnicos vacunos, avícolas, productos de huevo, entre otros. Y en  
EE. UU., Canadá, América Central, China, Sureste de Asia y el Reino Unido, se 




Para el año 1999, Cargill incursiona en Costa Rica con la compra de la marca 
Cinta Azul. Una vez posicionada, Cargill inicia la adquisición de más marcas como 
Zaragoza, Castillo del Roble, Kimby, Premier, Ascan, Mimados, Don Gato, Kan-Kan, 
Dogui, Gati y Pet Master. En el año 2011 se realiza la adquisición de la planta 
PIPASA SRL ubicada en San Rafael de Alajuela (Cargill, 2018). 
En la planta PIPASA SRL el Departamento de mantenimiento e ingeniería se 
encuentra organizado como se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2. Organigrama del Departamento de ingeniería y mantenimiento. 
Fuente: elaboración propia (2018). 
1.8  Descripción del proceso productivo  
Como se muestra en la Figura 3, el proceso productivo inicia con la llegada 
de las aves a la planta, ahí se climatizan y se preparan para ingresar. Se colocan 
de cabeza en una serie de soportes montados en una cadena que los transporta 

































Primeramente, se realiza el sacrificio de las aves aturdiéndolas con un 
choque eléctrico y realizando un corte en la yugular; después, se procede con el 
desangrado. Se continúa con el escaldado donde se sumergen en agua caliente 
para limpiarlas y eliminar suciedad, luego se despluman y se cortan la patas. 
Mediante un equipo llamado módulo maestro, se realiza el vaciado interno de las 
aves. Se pesan en una romana y cuando se cumple con 65 kg se avanza hacia el 
preenfriamiento y luego al enfriamiento, en el cual se llevan los pollos a una 
temperatura que evita la formación de bacterias (alrededor de 5°C). En el proceso 
secundario se realiza el corte final, ya sea en cuarto, muslo, pechuga, entre otros y, 
finalmente, se empaca y se almacena en refrigeración o en congelación para 
posteriormente ser transportado al CEDI metropolitano. 
 
 
Figura 3. Proceso productivo de la planta PIPASA SRL (Cargill) San Rafael. 









































Dadas las condiciones actuales del planeta en cuanto al cambio climático, el 
tema de ahorro energético cobra gran valor en las industrias, debido al impacto 
ambiental y económico; mediante este proyecto se pretende elaborar un estudio 
energético y financiero del sistema de aire comprimido de la planta PIPASA SRL 
(Cargill) ubicada en San Rafael de Alajuela, con el fin de determinar la viabilidad de 
invertir en un rediseño del sistema. Para llevar a cabo el proyecto se debe generar 
la información suficiente en cuanto al costo energético debido a fugas, al costo 
debido a paros de producción por fallos en el sistema, la capacidad de generación 
de aire comprimido versus el consumo de los equipos, el estado físico de la tubería 
y la capacidad de ampliación, y a partir de estos resultados justificar financieramente 
la inversión del proyecto.  
Las etapas del proyecto consisten en diagnosticar la situación actual del 
sistema con ayuda de la norma UNE- EN ISO 11011 para auditarlo; proponer un 
rediseño del sistema pensando en ahorro energético y minimizar las pérdidas por 
fugas o caídas de presión. Se tomarán las herramientas de la norma ISO 50001 
para sistemas de gestión de energía, con el fin de generar un indicador energético 
que impulse a la organización a la mejora continua del sistema de aire comprimido 
tomando acciones sobre las oportunidades de mejora y las oportunidades de 
conservación de la energía (OCE´s).  
Finalmente, mediante un estudio financiero y apoyado con indicadores como 
el VAN y la TIR, se determinará la viabilidad del proyecto y el periodo de 
recuperación de la inversión, contemplando los costos asociados a la red actual y 









2.2  Planteamiento del problema 
Actualmente el sistema de aire comprimido se encuentra dentro de los 
objetivos de la gerencia para tomar acciones debido al desconocimiento de la 
instalación actual. Por lo cual se desea iniciar con la evaluación de la red para 
establecer indicadores económicos, energéticos y productivos que demuestren el 
estado actual del sistema de aire comprimido. 
Con el paso de los años, la planta ha sufrido una serie de modificaciones y 
ampliaciones, las cuales han incurrido en cambio de equipos, adquisición de nuevos 
equipos, instalación de nuevas tuberías, instalación de un tanque pulmón adicional, 
entre otros. Además, se realizó un estudio por parte de la empresa proveedora de 
Kaeser en el 2015 para la instalación de un compresor nuevo según la demanda de 
ese periodo de medición. En la actualidad no se conoce información sobre los 
equipos conectados a la red de aire comprimido.  
El Departamento de Ingeniería y Mantenimiento desconoce sobre la red de 
aire comprimido: su antigüedad, la capacidad instalada, la demanda del sistema 
actual, la curva de demanda horaria actual después de la adquisición del compresor, 
el consumo energético y la distribución de tuberías en la planta, ya que los planos 
están desactualizados. No se tienen establecidos los parámetros de funcionamiento 
de los equipos que consumen aire comprimido, tampoco están identificadas las 
tuberías, válvulas, accesorios ni a qué equipo se dirige cada tubería, además, no se 
cumple con el código de colores.  
Otro de los problemas presentes es la formación de agua por condensación 
en la tubería (a pesar de contar con un secador de aire), lo cual afecta el 
funcionamiento de los equipos, principalmente pistones neumáticos, lo que genera 
un costo de mantenimiento alto. 
Mediante un análisis ingenieril que abarque índices financieros, energéticos 
y productivos, se busca evidenciar las deficiencias del sistema con miras a tomar 
acciones que mejoren el rendimiento de la red y generen mayor rentabilidad al 





2.3 Objetivo general 
Desarrollar un estudio técnico, energético y financiero para el sistema de aire 
comprimido, a través de herramientas de la norma ISO 50001, en la planta PIPASA 
SRL (Cargill) en San Rafael de Alajuela. 
 
2.4 Objetivos específicos 
1. Diagnosticar la situación actual del sistema de aire comprimido de la planta 
desde la generación, tratamiento y calidad del aire, red de tuberías y 
consumo de energía.  
 
2. Determinar las oportunidades de mejora del sistema de aire comprimido 
que permitan la reducción en los costos energéticos y maximicen la 
eficiencia. 
   
3. Elaborar una propuesta de rediseño de la red de aire comprimido que 
satisfaga los requerimientos de calidad de la ISO 8573.1, tomando en 
cuenta los hallazgos del objetivo específico uno.  
 
 
4. Comparar mediante indicadores técnicos, energéticos y financieros, el 
sistema actual de aire comprimido y la propuesta de rediseño para la 





2.5  Metodología 
Para cumplir los objetivos planteados en el proyecto, se debe iniciar con el 
estudio de la situación actual, caracterizar el sistema de aire comprimido en su 
totalidad en cuanto a los aspectos físicos (cuarto de máquinas, tuberías, accesorios 
y equipos) y las variables de medición para determinar el rendimiento y eficiencia 
del sistema. A continuación, se enumeran los pasos por seguir para desarrollar el 
proyecto: 
1. El primer paso es la instalación del equipo de medición del que dispone la 
empresa para iniciar con el proceso de adquisición de datos. 
2. Apoyado en la norma UNE- EN ISO 11011:2013, realizar el diagnóstico del 
sistema actual de aire comprimido, levantamiento del listado de equipos con 
sus respectivos parámetros de funcionamiento, distribución de tuberías con 
sus dimensiones físicas y accesorios. Además, determinar las oportunidades 
de mejora para el sistema de aire comprimido con el fin de reducir los costos 
operativos. 
Lista de actividades: 
a. Generar el listado de equipos que consumen aire comprimido, 
identificando sus parámetros de funcionamiento como el consumo de 
aire comprimido, presión de trabajo, calidad de aire, nivel de 
lubricación, entre otros. Además de los periodos de funcionamiento 
durante el proceso productivo. 
b. Realizar el levantamiento de la distribución de las tuberías que 
recorren la planta para generar los planos del sistema actual. 
Determinar los accesorios de la red y realizar el respectivo rotulado e 
identificación. 
c. Determinar el porcentaje de fugas actual y las pérdidas energéticas 
del sistema, así como calcular el costo económico asociado. 
d. Identificar las oportunidades de mejora que reduzcan los costos 
operativos.  
3. Una vez realizado el diagnóstico del sistema de aire comprimido actual, se 




paso anterior. Para lograr este objetivo se deben realizar los siguientes 
pasos: 
a. Ubicar cada equipo que utilice aire comprimido mediante una 
distribución de planta. Para ello se deben realizar los planos 
detallados. 
b. Determinar el consumo de aire requerido en cada punto de la planta 
para cada equipo. 
c. Determinar la presión de trabajo de cada equipo y cada toma de aire 
comprimido. 
d. Establecer el requerimiento de lubricación, calidad de aire y porcentaje 
de humedad de cada equipo. 
e. Generar un gráfico de consumo horario de aire comprimido. 
f. Determinar el porcentaje de sobre diseño del sistema para futuras 
ampliaciones. 
g. Determinar las dimensiones requeridas de la tubería y porcentaje de 
fugas en cada punto alrededor de la planta. 
h. Seleccionar los equipos de generación y auxiliares necesarios para el 
diseño propuesto, en caso de requerirse. 
 
4. Realizar el estudio técnico y financiero que permita comparar el sistema 
actual con la propuesta de diseño del sistema de aire comprimido para 
evaluar la viabilidad del proyecto, tomando en cuenta las ampliaciones 
futuras, la vida útil remanente de la red actual, el costo de oportunidad debido 
a paros y el costo de las pérdidas del sistema actual. 
5. Desarrollo de conclusiones y recomendaciones relacionadas con los 





2.6  Justificación 
La eficiencia energética es un pilar importante en el desarrollo de cualquier 
actividad industrial, ya que, como política país, Costa Rica busca para el 2030 un 
nivel superior en cuanto a eficiencia energética, tanto en lo que respecta al consumo 
de energía como a su generación, transmisión y distribución (Ministerio de Ambiente 
y Energía [MINAE], 2015), esto conlleva a una reducción de las emisiones de 
dióxido de carbono, es ahí donde se extiende la relevancia ambiental y el 
compromiso con el ambiente de Cargill al reducir su consumo energético. 
En la planta PIPASA SR de Cargill su matriz de costos energéticos para el 
año 2017 se componía de un 54% electricidad, 46% búnker y cerca de un 0% gas 
licuado de petróleo, como se muestra en la  
Figura 4.  
   
Figura 4. Matriz de costos energéticos para la planta PIPASA SR, Cargill. 
Fuente: Romero (2018). 
En el año 2018 se realizó un estudio para sustituir el búnker por biomasa y 
se planteó que la matriz energética de la planta pasaría a ser: 74% electricidad, 25% 
biomasa, 1% búnker y 0% gas lp. La facturación energética por electricidad en 
ambos casos representa el mayor monto, el cual en promedio para el año 2018 fue 




Como parte de las actividades industriales, el aire comprimido se ha 
convertido en un servicio, así como el agua, la electricidad y el combustible, por lo 
que su control y uso eficiente conlleva a un gran impacto en los presupuestos de las 
empresas. Un desconocimiento del impacto de este sistema de aire comprimido en 
la factura eléctrica provoca que se generen vicios de mantenimiento en cuanto al 
uso adecuado del aire comprimido, donde el motor del compresor generalmente es 
uno de los de mayor potencia en la empresa (Cárdenas, 2009). 
En forma estadística y de acuerdo con distintos autores y fabricantes, las 
pérdidas por la instalación neumática, pérdidas de presión, fugas de aire, falta de 
control en la generación o una sobrecompresión rondan el 30% de costo energético 
en las industrias en general. Dadas estas razones, durante la vida útil del compresor 
los costos energéticos terminan superando la inversión inicial (Torrent, 2014). Dado 
que los costos de operación y mantenimiento superan la inversión inicial, la 
estructura de precios del producto final se ve afectada por los altos montos 
energéticos, sumado a eso, el costo de oportunidad debido a los paros por fallas en 
la red de aire comprimido implica para Cargill un paro total o parcial de la planta. 
La situación actual de la red de aire comprimido es incierta debido al 
desconocimiento del sistema, se desconoce el impacto del sistema de aire 
comprimido en la rentabilidad del negocio, por lo tanto, no se sabe si se incurre en 
grandes desperdicios de energía y dinero en aire. Carecen de planos actualizados, 
las tuberías no están identificadas como lo estipula el decreto N°12715- MEIC, lo 
que conlleva a un riesgo para la salud de las personas al intervenir una tubería de 
la cual se desconoce el fluido que transporta. Así mismo, se realizaron 
modificaciones sin estudios ingenieriles, por lo tanto, se desconocen los parámetros 
de funcionamiento de la red y la capacidad máxima de flujo, además, no se cuenta 
con un estándar de accesorios, por lo cual el stock de repuestos es más amplio.  
Dichas deficiencias conllevan a riesgos en la pérdida de producción, debido 
a la fragilidad del sistema actual. Además, Cargill pretende expandir las 
instalaciones y el consumo de aire comprimido también crecerá, por lo tanto, es 




El objetivo que se desea alcanzar es un sistema de aire comprimido eficiente, 
seguro y confiable, el cual permita hacer más competitiva a la empresa. Se busca 
generar los planos actualizados, la identificación de los accesorios y tuberías, 
determinar los usuarios y su consumo, además de minimizar los riesgos a la salud 
humana. Se pretende generar un diseño del sistema que permita el uso eficiente, 
minimizando la cantidad de accesorios y reduciendo la caída de presión, con el fin 
de reducir los costos operativos, que según estudios tienden a ser el 80% de los 
costos durante su vida útil (Beko, 2010).  Mediante un sistema de monitoreo se 
pretende implementar industria 4.0 y generar datos para analizar el comportamiento 
del sistema en tiempo real, esto con la ayuda del Sigma Air Manager 4.0 (SAM 4.0) 
de Kaeser. 
Se debe cumplir con la norma ISO 8573-1 para la calidad del aire, con el fin 
de reducir los fallos en equipos debido al tratamiento de este y cumplir con la política 
de calidad e inocuidad del proceso productivo de la planta. Además de referirse a la 
norma ISO 50001 como herramienta de un modelo de gestión de energía que 
permita en un futuro generar información suficiente para implementar dicha norma 
y a la UNE- EN ISO 11011, para evaluar el sistema de aire comprimido actual de la 
planta e identificar las oportunidades de mejora.  
 
2.7  Viabilidad 
Con respecto a la disponibilidad de información de la empresa, se contó con 
una base de datos del Departamento de Ingeniería y Mantenimiento, a la cual se 
tendrá acceso, además de la colaboración de los supervisores y superintendentes 
de mantenimiento. La información técnica se encuentra en las bases de datos del 
Tecnológico de Costa Rica. Además, se cuenta con las normas ISO necesarias para 
realizar el proyecto: ISO 8573, ISO 50001 y UNE- EN ISO 11011.  
La disponibilidad tecnológica en el mercado es muy amplia y diversa, por lo 
que se cuenta con los recursos tecnológicos para realizar el proyecto. Además, la 
empresa posee un equipo de monitoreo Kaeser para el cuarto de compresores que 





Se cuenta con el recurso humano disponible en caso de necesitarse, como 
personal de mantenimiento para el apoyo de las tareas por realizar, también con las 
capacitaciones de seguridad, apoyo para ingresar a sitios confinados, autorización 
y compañía para ingresar a zonas restringidas. El equipo de técnicos de 
mantenimiento está disponible para tomar las acciones que generen ahorros 
rápidos. 
En caso de necesitarse, existen empresas nacionales especializadas en 
auditar sistemas de aire comprimido, a las cuales se les puede solicitar información, 
como el caso de Central de mangueras y Enesa. Se cuenta, además, con el servicio 
de tecnologías predictivas para realizar un estudio de fugas en la red. 
La empresa posee un listado de proveedores y contratistas en caso de 
requerirse cotizaciones o mejoras en el sistema, como, por ejemplo: ENESA, Grupo 
Flotec, Facility & Supply, Kaeser, entre otras. 
En el ámbito de la disponibilidad financiera, se definirá en el transcurso del 
proyecto, debido a la dependencia de los resultados técnicos, energéticos y a la 
viabilidad financiera del mismo. 
 
2.8  Alcance 
Este proyecto tiene la finalidad de impactar directamente al negocio, 
volviéndolo más rentable al reducir los costos operativos del sistema de aire 
comprimido, se proponen indicadores de manera que se genere valor agregado al 
estar en un proceso de mejora continua y de monitoreo de parámetros. Con este 
proyecto se busca mejorar la eficiencia del sistema de aire comprimido mediante 
normas ISO como base para generar indicadores energéticos que evidencien la 
situación actual y permitan reducir costos energéticos, así como pérdidas en la red, 
además de tomar acciones inmediatas al obtener desviación en los datos. 
En cuanto al alcance, en el proceso productivo se busca minimizar los paros, 
ineficiencia debido a pérdidas de presión y el tiempo de reparación de las averías 
producidas por fallos en el sistema de aire comprimido, ya que esto conlleva a 
pérdidas en producto que no fue procesado o a realizar retrabajos en producto que 




impacto del proyecto radica en invertir en un rediseño, el cual eliminará las pérdidas 
e ineficiencias del sistema de aire comprimido actual, recuperando la inversión en 
un tiempo razonable. 
 
2.9  Limitaciones 
La primera limitante que se presenta es el desconocimiento del sistema de 
aire comprimido por parte de la empresa, ya que no se cuenta con datos y estos 
deben generarse durante el desarrollo del proyecto mediante el equipo de medición 
SIGMA AIR MANAGER 4.0, el cual se instaló durante el desarrollo de la 
investigación. 
Otra limitante es el acceso a todo el recorrido de la tubería de aire 
comprimido, ya que se encuentra en lugares confinados, entre cielos, paredes y 
recorren la planta junto con tuberías de agua, tubería EMT de la instalación eléctrica, 
entre otras. Para obtener el acceso se debe completar la capacitación de espacios 
confinados y altura, impartida por parte del personal EHS de Cargill.    
Se prevé que los equipos no cuenten con sus datos de placa, debido a la 
antigüedad, procedimientos de mantenimiento y limpieza o producto de la suciedad 
del proceso, por lo que será una limitante el determinar sus parámetros de 
funcionamiento. 
Por su parte, el rediseño del sistema de aire comprimido se ve limitado por el 
espacio físico en cuarto de máquinas en la planta y un factor importante es que el 
rediseño debe ser planeado de tal forma que, si se llega a ejecutar, pueda 
construirse sin afectar el proceso productivo. 
Además, la empresa no cuenta con equipo de medición por ultrasonido, por 
lo tanto, una limitante es conseguir el presupuesto para contratar el servicio de 
medición, sin embargo, existen métodos indirectos, por presiones o por medio del 























3.1  Definición y conceptos relacionados con el aire comprimido 
El sistema de aire comprimido, como todo sistema, requiere de un insumo o 
materia prima, en este caso es el aire ambiente, el cual está compuesto, 
principalmente, por 78% nitrógeno, 21% oxígeno, 1% de otros gases nobles y 
partículas de contaminación. La manera de pasar de aire ambiente a aire 
comprimido es mediante un proceso termodinámico donde se reduce el volumen y, 
por consiguiente, aumenta su presión y temperatura. Este proceso se lleva a cabo 
mediante un compresor (Garro, 2017). 
 
Figura 5.Composición del aire atmosférico. 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011).   
 
3.2  Concepto de presión 
El término de presión en la física se relaciona con la fuerza aplicada sobre 
una superficie. Entre los márgenes de presión existentes se encuentran la presión 
atmosférica estándar y local, absoluta, diferencial, sobre presión, vacío, presión de 
flujo y dinámica. En la Figura 6 se presentan los distintos márgenes de presión de 
forma gráfica. 





Presión atmosférica estándar: es la presión medida al nivel del mar, es un 
valor estándar o fijo de magnitud 10,13 x104 Pa. 
Presión atmosférica local: también se conoce como presión barométrica, 
es la presión atmosférica de un lugar específico, ya que esta disminuye 
conforme se aumenta la altura con respecto al nivel del mar. Generalmente 
se desprecia o se entiende como valor cero. 
Presión de vacío: este margen de presión corresponde a una magnitud por 
debajo de la presión barométrica. La magnitud se representa como un valor 
negativo. 
Presión manométrica o sobrepresión: corresponde a cualquier valor de 
presión por encima de la presión barométrica. 
Presión diferencial: es el resultado de la resta de dos magnitudes de presión 
manométrica. 
Presión absoluta: se refiere a la suma de la presión barométrica y el valor 
de sobrepresión. (p.19) 
   
 
Figura 6. Márgenes de presión del aire. 
Fuente: Garro (2017). 
Un concepto importante en los sistemas de aire comprimido es que: “La suma 




estática del fluido inmóvil” (Garro, 2017,p.8). Siendo la presión estática la presión 
del fluido inmóvil y la presión dinámica debido al movimiento del fluido. 
3.3  Compresores  
Como se mencionó anteriormente, el componente encargado de realizar el 
trabajo para elevar la presión de aire atmosférico es el compresor. Este trabajo está 
relacionado con el ciclo térmico de compresión, donde se reduce el volumen del aire 
y este se comprime aumentando su presión y temperatura; en la Figura 7 se muestra 
el diagrama presión- volumen donde se pueden identificar las siguientes etapas 
(Carnicer, 1994): 
 
Figura 7. Diagrama presión- volumen teórico de trabajo de un compresor ideal. 
Fuente: Carnicer (1994) 
1. De 4 a 1 se da un aumento en el volumen a presión constante. 
2. De 1 a 2 la presión aumenta debido a la disminución del volumen. 
3. De 2 a 3 se disminuye el volumen a presión constante. 
4. De 3 a 4 se disminuye la presión a volumen constante. 
Es importante notar que, en este caso, es el modelo propuesto para una 





Figura 8. Diagrama real de trabajo de un compresor y carrera de aspiración e impulsión de un 
cilindro. 
Fuente: Carnicer (1994). 
 Estos equipos se clasifican en compresores de desplazamiento positivo y 
desplazamiento variable o dinámicos. En la Figura 9 se muestran los tipos de 
compresores según su principio de funcionamiento. 
 
Figura 9. Clasificación de compresores según su principio de funcionamiento. 




El tipo de compresor más utilizado a nivel industrial es el de tornillo, esto se 
debe a que posee una alta tasa de compresión y es capaz de manejar grandes 
caudales de aire. Este tipo de compresores, como su nombre lo indica, está 
compuesto por dos tornillos, uno macho y uno hembra, como se logra ver en la 
Figura 10, donde al girar juntos poseen una gran cavidad a la entrada y reducen el 
volumen a la salida  (Solano, 2017). 
 
Figura 10. Vista de corte de un compresor de tornillo lubricado. 
Fuente: BOGE compressed air systems (s.f.). 
El proceso de compresión de un compresor de tornillo está conformado por 
tres etapas (BOGE compressed air systems, s.f.): 
1. Aspiración: el aire entra a través de la abertura de alimentación en los 
filetes abiertos de los rotores del lado de aspiración. 
2. Compresión: por medio del giro progresivo de los rotores se cierra el 
agujero de entrada de aire. El volumen en las cámaras se reduce y la 
presión aumenta. Durante esta operación se inyecta aceite que lubrica los 
cojinetes de los rotores, obtura ranuras y evacua el calor de compresión. 
3. Salida: la compresión ha terminado, se alcanzó la presión final e inicia la 





Figura 11. Proceso de compresión de un compresor de tornillo. 
Fuente: BOGE compressed air systems (s.f.). 
Para la selección del compresor se debe considerar (Garro, 2017): 
• Requerimientos de potencia. 
• Confiabilidad. 
• Espacio disponible en sitio. 
• Control de capacidad (variaciones en la demanda). 
• Calidad del aire (libre de aceite). 
• Costo del aire (tomando en cuenta el costo de parada de producción). 
• Factor de carga. 
• Número de máquinas. 
 
3.4  Humedad 
El concepto de humedad está relacionado con una mezcla de aire seco y 
vapor de agua. Esta mezcla se da en cantidades limitadas de vapor de agua, es 
decir, hasta el punto de saturación, el cual depende de la presión barométrica y la 
temperatura. De tal forma que, si el aire se enfría, se sobresatura la mezcla, el agua 




3.5  Punto de rocío 
La temperatura a la cual el aire se encuentra completamente saturado (100% 
de humedad) se llama punto de rocío, si esta temperatura baja, el agua se condensa 
(Atlas Copo Airpower NV, 2011). Se le da ese nombre debido a que en las tablas 
termodinámicas del aire corresponde a un punto de presión y temperatura definido 
donde el agua mezclada en el aire seco se condensa (Garro, 2017). 
• A mayor temperatura, mayor es la capacidad del aire de retener agua. 
• Cuanto más alta es la presión, menos humedad contiene el aire. 
 
3.6  Flujo de aire comprimido y su conversión 
Dado que el aire es un fluido compresible, su volumen cambia con la presión, 
por lo tanto, su flujo volumétrico se ve afectado por los cambios en esta. Para sumar 
caudales a distintas presiones, se debe convertir ese flujo en su equivalente a una 
presión en común con los demás o se puede incurrir en un error grave para 
determinar el flujo requerido o entregado por el compresor. En la Ecuación 1 se 
muestra cómo realizar dicha conversión (Torres, 2015). 
𝐴𝐶𝐹𝑀 = 𝑆𝐶𝐹𝑀 ∗
𝑃𝑠𝑡𝑑





Ecuación 1. Conversión de ACFM a SCFM. 
Fuente: Torres (2015). 
ACFM: Actual cubic feet per minute, Pies cúbicos por minuto actuales. 
Φ1: Humedad relativa [%]. 
Pstd: Presión estándar [psia]. 
P1: Presión de la zona [psia]. 
Psat1: Presión de saturación del vapor de agua de la zona [psia]. 
T1: Temperatura ambiente de la zona [°R]. 
Tstd: Temperatura estándar [°R]. 
Nota: todas las unidades de la Ecuación 1 son absolutas. 
Otro método para realizar la conversión de ACFM a SCFM es mediante tablas 




ya sea para convertir de ACFM a SCFM o viceversa (Squire Cogswell Aeros 
Instruments, Inc., s.f.). 
  
 
Figura 12. Tabla de conversión para la tasa de expansión volumétrica. 




3.7  Calidad del aire comprimido según la ISO 8573:2010 
Cuando se trata de calidad del aire comprimido, se refiere a cuáles son las 
especificaciones que debe cumplir el aire con el fin de que sea apto para el equipo 
o proceso. Estas especificaciones se han normado en la ISO 8573-1:2010 
Compressed air (International Organization for Standardization, 2010) y, por lo 
general, cada fabricante define la calidad necesaria para su equipo. 
En la Figura 14 se muestra parte de dicha clasificación para usos industriales 
y en la Figura 13 se muestra la clasificación de forma general para el número de 
partículas, agua  y aceite según se requiera (Garro, 2017).  
La clasificación ISO para la calidad del aire corresponde a una clase 
representada por tres números, el primero hace referencia al tamaño y cantidad de 
partículas por metro cúbico, el segundo a la cantidad de agua y el último a la 
cantidad de aceite permisible, a modo de ejemplo se tiene: 
Clase 1.2.1: esta clasificación representa que, en el caso de partículas (clase 
1), por cada metro cúbico de aire comprimido, el máximo de partículas es de 20 000 
de 0,1 a 0,5 micras, 400 partículas de 0,5 a 1 micra y 10 partículas de 1 a 5 micras. 
En el caso de agua (clase 2), se requiere un punto de rocío a presión de -40 °C 
como máximo y no se permite agua líquida. Para aceite (clase 1), no se permite más 






Figura 13. Clasificación de la calidad del aire según la norma ISO 8573:2010. 
Fuente: FESTO (2013). 
 
Figura 14. Clasificación de la calidad del aire para uso industrial según la norma ISO 
8573:2010. 
Fuente: Garro (2017). 
3.8  Tratamiento del aire comprimido 
El aire comprimido debe ser tratado adecuadamente para eliminar sus 
contaminantes, los cuales pueden generar problemas como los siguientes (Solano, 
2017): 




b. Reducción en la eficiencia de la función de los equipos. 
c. Reducir la vida útil de los equipos neumáticos. 
d. Afectar la medición de los equipos de control o monitoreo. 
Etapas del tratamiento del aire: 
1. Secado. 
2. Filtrado de partículas y aceite. 
El secado del aire es el equipo encargado de minimizar la humedad del 
mismo. Por su parte, el principio físico detrás del secado del aire es el punto de rocío 
y como varía con la temperatura y la presión, para ellos se utilizan las tablas y 
diagramas termodinámicos de aire, como la de la Figura 15. Como ya se mencionó 
anteriormente, el aire atmosférico posee humedad y al bajar la temperatura se 
condensa generando un contaminante en la red que puede afectar los equipos, 
tuberías, accesorios y en el peor de los casos, el producto. Para evitar dicha 
situación, se utiliza un equipo llamado secador de aire, el cual cumple la función de 
minimizar la humedad ingresada al sistema al enfriar intencionalmente el aire, para 
posteriormente drenarlo del sistema (Carnicer, 1994). 
 
Figura 15. Relación entre punto de rocío y punto de rocío a presión. 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011). 




1. Refrigerador posterior: es un tipo de intercambiador ubicado después del 
compresor, el cual condensa cerca del 80%-90% del agua. 
Generalmente, la temperatura del aire después de pasar por el 
refrigerador posterior es de alrededor de 10°C. Este dispositivo en los 
compresores modernos ya viene integrado. 
2. Secador frigorífico: este dispositivo es un adicional al sistema de 
generación de aire comprimido, en algunas aplicaciones es necesario. 
Consiste principalmente en enfriar el aire comprimido mediante la acción 
de un sistema de refrigeración cerrado. Se utiliza para puntos de rocío de 
+2°C y +10°C, y su límite inferior es el punto de congelación del agua. En 
la Figura 16, se muestra el comportamiento de los parámetros del aire 
durante la generación del aire comprimido. El secado del aire comprimido 
genera aproximadamente el 3% de los costos energéticos (Garro, 2017). 
 
Figura 16. Cambios típicos de los parámetros con la compresión, la refrigeración y el secado con 
refrigerante. 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011). 
3. Secado por absorción: este método utiliza un químico que atrae la 
humedad. Aproximadamente un kilogramo de sal es capaz de retener 
cerca de 13kg de agua condensada, por lo tanto, es necesario recargar el 
sistema frecuentemente (Garro, 2017). 
4. Secado por adsorción: en este caso, el aire se hace pasar por un material 




absorción, se debe regenerar frecuentemente (Atlas Copo Airpower NV, 
2011). 
5. Secado de membrana: está conformado por un haz de fibras donde existe 
un intercambio entre aire seco a presión ambiental y aire húmedo a 
presión, el fenómeno físico relacionado es por medio de la diferencia de 
presión, el sistema tiende a equilibrar la humedad, por lo tanto, la 
transfiere del aire húmedo al seco (Garro, 2017).    
 
Para obtener aire comprimido de cierta calidad, no es suficiente una etapa de 
filtrado, es necesario disponer de dos o más etapas en serie. Existen distintos tipos 
de filtros según la tecnología y su principio de separación de partículas, entre ellos 
(Garro, 2017): 
1. Filtros ciclónicos: estos filtros utilizan el principio de fuerza centrífuga para 
separar las partículas de mayor tamaño y líquidos, arroja las partículas 
hacia la pared del filtro. 
2. Filtros de capa simple: se componen de material filtrante como tejido de 
metal y sintético. 
3. Filtros de capas múltiples: estos constan de distintas capas de material 
filtrante, donde cada capa filtra un tamaño menor de partícula. Este tipo 
de filtro retiene líquidos y aceite, luego los deposita en el fondo para ser 
purgados. 
4. Filtros de carbón activado: contiene un tipo de carbón amorfo y poroso 
que retiene partículas muy finas. Debe ser implementado después de otro 
tipo de filtro visto anteriormente. 
 
3.9 Sistema general de aire comprimido (generación y demanda). 
Un sistema de aire comprimido se compone de dos partes: la generación o 
suministro y la demanda o consumo, a su vez, se divide en subsistemas, los cuales 
cumplen funciones específicas, entre ellas cumplir con la calidad del aire; en la 
Figura 17 se muestran los elementos que componen cada una de estas partes de 




Del lado de la generación se cuenta con: 
1. Compresor 
2. Postenfriador 
3. Separador de humedad 
4. Tanque receptor 
5. Secador  
6. Postfiltro. 
Nota: los fabricantes de compresores venden las unidades de 
compresión generalmente en forma de paquete e incluyen los 
primeros cuatro elementos de la lista. 
En la parte de demanda se tienen: 
1. Tanque o tanques pulmón. 
2. Tuberías de distribución. 
3. Consumidores. 
 
Figura 17. Diagrama general de un sistema de aire comprimido. 
Fuente: Garro (2017). 
En la sección de demanda se encuentran las tubería, accesorios y equipos 
que consumen el aire comprimido. Las tuberías permiten transportar el aire desde 
su generación hasta el equipo. La distribución de tuberías se clasifica de la siguiente 
forma (Garro, 2017): 
• Tubería principal: transporta el aire comprimido desde el compresor o 




• Tubería de distribución o secundaria: comunica la tubería principal con 
las áreas, puestos de trabajo o equipos de gran consumo. 
• Tubería de servicio o bajantes: esta tubería comúnmente es flexible y 
es el punto final de interconexión entre la tubería de distribución y el 
equipo o toma. 
• Derivación: son las tuberías que conectan la tubería de distribución 
con un punto muerto (toma prevista para múltiples usos desde 
limpieza hasta equipo manual). 
El la Figura 18 se muestra de forma gráfica el nombre que se les da a las 
tuberías según la conexión y función que cumplen. En la Tabla 1 se muestran 
velocidades recomendadas para los distintos tipos de tubería de una red de aire 
comprimido. 
Tabla 1. Velocidades recomendadas para los distintos tipos de tubería.  
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Figura 18. Nombramiento de tuberías según la conexión y función de estas.   
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011).  
3.10 Diseño de sistemas de aire comprimido. 
3.10.1 Estimación del caudal  
Para el dimensionamiento de tuberías de aire comprimido es importante tener 
el caudal de aire que transporta dicha tubería, por lo tanto, se debe iniciar por las 
tuberías de servicio e interconexión y seguir escalando hasta la principal.  
El caudal de aire comprimido resulta de la suma de los consumos de aire de 
cada uno de los equipos del proceso, más un factor de ampliaciones y de utilización. 
En el caso de pistones de aire comprimido, el caudal se estima con la Ecuación 2. 
𝑄𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 2 ∗ 𝐷 ∗ 𝑠 ∗ 𝑞 ∗ 𝑛 
Ecuación 2. Cálculo del consumo de aire comprimido para pistones de doble efecto. 





Qpistón: consumo estimado de un pistón [l/min]. 
D: diámetro del pistón [mm]. 
S: carrera del pistón [cm]. 
N: número de accionamientos por minuto. 
q: flujo de aire según diámetro y presión de la Figura 19. 
 
Figura 19. Consumo de aire en litros por cm de carrera de un pistón neumático. 
Fuente: Carnicer (1994). 
En el caso de equipos con datos de placa o manuales, se encuentran las 
especificaciones técnicas necesarias, así como el consumo de aire comprimido y la 
calidad de aire requerido.  
De acuerdo con Kaeser, para estimar el consumo de aire comprimido total 
(Vherramientas), se debe realizar el listado de equipos con el consumo de aire requerido 
en scfm, el número de equipos iguales, el ciclo de carga y el factor de simultaneidad; 
dicho factor depende del número de equipos iguales, en la Figura 21 se muestran 
los valores según la cantidad de equipos.  Como se muestra en la Figura 20, el 
consumo total es la suma del consumo calculado de cada equipo. Adicionalmente, 




las fugas (FF), según el tipo de material de las tuberías, para hierro galvanizado se 
contempla un 15% y para aluminio un 0% (Garro, 2017).  
 
Figura 20. Consumo de aire de herramientas y máquinas usadas. 
Fuente: Kaeser Compresores (s.f.). 
 
Figura 21. Factor de simultaneidad según la cantidad de equipos repetidos. 
Fuente: Garro (2017). 
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝑉ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠(1 + 𝐹𝐹 + 𝐹𝐴) 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑀 
Ecuación 3. Cálculo del flujo de aire comprimido para la selección del compresor. 






Qcompresor: flujo que necesita entregar el compresor [acfm]. 
FM: factor multiplicador para convertir de scfm a acfm. 
Qdiseño: flujo máximo demandado por los equipos [scfm]. 
 
3.10.2 Pérdida de presión y longitud equivalente 
Se deben tomar en cuenta ciertos fenómenos físicos que ocurren en la 
mecánica de fluidos con respecto a la presión (Bonilla, 2014): 
• La pérdida de presión es proporcional a la longitud de tubería y a la 
cantidad de accesorios conectados a esta. 
• La pérdida de presión es proporcional a la velocidad del fluido (aire) 
en la tubería. 
Estos fenómenos se deben tener en cuenta durante el diseño, ya que una 
alta caída de presión conlleva a grandes consumos energéticos. 
En la Ecuación 4, se muestran las variables que afectan la caída de presión, 
al conocerlas y tomarlas en cuenta se puede minimizar la caída de presión según el 






Ecuación 4. Cálculo de la pérdida de presión 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011). 
  Δp: caída de presión [bar] 
  Qd: caudal de diseño [l/s] 
  L: longitud equivalente de tubería [m] 
  T: temperatura del aire [K] 
  P: presión absoluta [bar(a)] 
  d: diámetro interno de tubería [mm] 
La longitud equivalente corresponde a la longitud de tubería física y a una 
estimación de caída de presión que genera un accesorio en función de la longitud 
de tubería. En la Figura 22 se muestran las estimaciones de longitud para cada tipo 





Figura 22. Longitud equivalente en metros para accesorios de tuberías.   
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011).  
3.10.3 Cálculo y selección de tuberías  
Con la ayuda de las siguientes reglas, se pone un punto de partida para el 
dimensionamiento de las tuberías (Bonilla, 2014): 
1. Mantener la pérdida de presión en un valor menor a 2% desde el 
compresor hasta el usuario. Se admite un 3% en redes muy extensas. 






Figura 23. Caída de presión admisible según el tipo de tubería. 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011). 
2. Se debe establecer un límite de velocidad del aire en la tubería, en la 
Tabla 1 se dio una recomendación de velocidades. 
3. Establecer un límite aceptable de pérdidas por fugas, se recomienda 
un valor menor a 5% y en casos de redes extensas un 10%. 
4. Considerar un factor de ampliaciones en la tubería, para prever la 
instalación de equipo nuevo o modificaciones en la demanda. Se 
recomienda un valor del 20%. 
Una vez establecidos estos parámetros y tomando en cuenta el caudal de 
aire que pasará por dicha tubería, se procede a utilizar los nomogramas o a utilizar 
los softwares disponibles en la actualidad, algunos de estos están disponibles en 
línea, como el que brinda Kaeser en su sitio web. También se puede utilizar la 
Ecuación 5: 
𝑑 = √





qc: flujo de aire comprimido [l/s]. 
Leq: longitud equivalente de tubería [m]. 
ΔP: caída de presión [bar]. 
P: presión [bar(a)]. 
Ecuación 5. Cálculo del diámetro adecuado según el flujo a través de una tubería. 




En el caso del uso de nomogramas, como el de la Figura 24, se tiene que 
determinar: 
1. Longitud equivalente [m] 
2. Caudal de aire (incluye factores de ampliación) [m3/h] 
3. Presión del sistema [bar] 
4. Pérdida de presión [bar (a)] 
 
Figura 24. Nomograma para el dimensionamiento de la tubería de aire comprimido. 
Fuente: Garro (2017). 
En la Ecuación 6 se muestra el cálculo del porcentaje de ampliación 
disponible en la tubería. En caso de ser un valor negativo, lo que indica es que la 
tubería está saturada y que el caudal máximo se superó. 




Ecuación 6. Porcentaje de ampliación. 
Fuente: Fallas (2018). 
3.10.4 Tanque de almacenamiento 
El depósito de aire debe ubicarse entre el compresor y la red o en la zona de 
mayor consumo. Su principal función es responder a los cambios repentinos en la 




la función de regular los periodos de regulación: carga vacía y carga parada. 
También permite separar el aceite del aire y la humedad condensada. Su tamaño 
depende de: 
• Capacidad del compresor o compresores. 
• Cantidad de aire requerida por el sistema. 
• Red de tuberías. 
• Regulación del compresor. 
• Oscilación de la presión del sistema. 
Un criterio de Sullair para la selección del tanque de almacenamiento es el de 
reservar 4 galones por cada cfm que entrega el compresor. Además, existen 
herramientas de cálculo como la de la Figura 25, la cual está disponible en el sitio 
web de Kaeser, donde el cálculo del volumen del tanque se baja en el caudal de los 
compresores, el consumo de aire comprimido, las presiones de carga y descarga, 
los ciclos permitidos de paro y arranque. 
 
Figura 25. Herramienta online de Kaeser para estimar el volumen del tanque de almacenamiento. 
Fuente: KAESER Compressors (s.f.). 
3.11 Sistemas de gestión de la energía, ISO 50001:2011 
La finalidad de la norma es dar a las organizaciones herramientas para 
generar sistemas con el fin de mejorar el desempeño energético. Esta norma es 




compromiso de esta en todos los niveles desde la gerencia hasta proveedores y 
contratistas (INTECO, 2011). 
Esta norma se basa en el ciclo de mejora continua PHVA: 
P, Planificar: realizar una revisión energética y generar la línea base, 
indicadores de desempeño (IDEn), objetivos, metas y planes. Todo esto enfocado 
en la política energética de la empresa (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 
2017). 
H; Hacer: implementar los planes de acción. 
V; Verificar: dar seguimiento y medición para determinar el desempeño 
energético e informar los resultados. 
A; Actuar: tomar las acciones necesarias para mejorar el desempeño 
energético de forma continua. 
 
Figura 26. Modelo de sistema de gestión para la norma ISO 50001. 





Con ayuda de esta norma, las organizaciones pueden mejorar su desempeño 
energético al desarrollar los siguientes puntos: 
1. Revisión energética: 
a. Identificar uso, consumo y mediciones. 
b. Identificar el área de uso significativo de la energía. 
c. Identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el 
desempeño energético. 
2. Línea base energética. 
3. Generar indicadores de desempeño energético 
4. Establecer objetivos, metas y planes de acción. 
Durante la etapa de implementación y operación, es importante comunicar los 
objetivos para comprometer al personal y a toda la organización. Se debe 
mantener la información de forma sistemática. Otro aspecto importante es el 
diseño, contemplando las oportunidades de mejorar el sistema. 
Finalmente, para garantizar el éxito energético y la mejora continua, se debe dar 
seguimiento, mediciones y análisis que permitan evidenciar desviaciones en los 
objetivos propuestos. 
 
3.12 Ahorro de energía en sistemas de aire comprimido. 
De acuerdo con Atlas Copo Airpower NV (2011), durante la vida útil de un 
sistema de aire comprimido, la estructura de costos está dominada por el consumo 
energético, como se muestra en la Figura 27, el 73% corresponde a este rubro. Es 





Figura 27. Estructura de costos de un sistema de aire comprimido durante su vida útil. 
Fuente: INTECO (2011). 
Las oportunidades para ahorrar energía en los sistemas de aire comprimido 
se dividen en dos, una parte se refiere a la parte de la generación y la otra a la 
demanda. 
 
3.12.1 Ahorro energético en el área del suministro o generación 
• Reducir la presión de descarga del compresor (es): 
Los equipos de generación de aire comprimido deben satisfacer la presión 
de trabajo de los equipos más la caída de presión en la red, por lo tanto, el 
compresor siempre suministra una presión mayor. Este aumento de la presión está 
directamente relacionado con el consumo energético, mantenimiento y temperatura, 
por lo que al trabajar a una presión mayor los costos operativos y de mantenimiento 
son mayores (Alfaro, 2007). 
Se estima que, por cada bar que se aumente la presión, el consumo 
energético aumenta de 6% a 10% (Garro, 2017). En algunos casos es posible 
reducir la presión de descarga del compresor hasta un valor que no ponga en riesgo 
el proceso productivo ni la eficiencia de los equipos de proceso. Esto conlleva a 
grandes ahorros en energía eléctrica. 
• Aumentar la temperatura del aire de admisión del compresor: 
Cuanto mayor sea la temperatura del aire de admisión, el consumo 
energético del compresor aumenta, debido a que la densidad del aire disminuye con 




es mayor y su flujo dentro de la red es mayor entregando más aire, realizando un 
menor trabajo. Al ingresar aire caliente, el compresor debe realizar un mayor trabajo 
para comprimir este aire, incrementando el consumo energético. Se recomienda que 
el aire de admisión del compresor provenga del exterior del cuarto de compresores, 
ya que este se encuentra a una menor temperatura. Otro efecto es la disminución 
de la humedad en el aire, ya que, como se indagó anteriormente, la capacidad del 
aire para retener vapor de agua disminuye con la reducción de la temperatura 
(Alfaro Pincay, 2007). 
• Sobredimensionamiento del compresor: 
En el diseño de sistemas de aire comprimido, se debe tener en cuenta la 
capacidad de compresor. Un compresor sobredimensionado resulta ser muy 
ineficiente, generalmente se recomienda utilizar un compresor por encima del 80% 
de su capacidad. Una mala práctica es seleccionar un compresor de una mayor 
potencia con miras a una futura ampliación. Por lo tanto, una buena práctica es 
seleccionar un compresor que se ajuste a la necesidad actual y cuando se requiera 
mayor consumo, adquirir otro que supla ambas demandas para modular ambos 
compresores según la demanda (Alfaro, 2007). 
• Tratamiento del aire: 
Otro factor que incrementa el consumo energético es el tratamiento del aire. 
No es eficiente tratar el aire a una calidad superior a la necesaria en el proceso o 
equipos, por lo tanto, se debe tratar el aire comprimido justo a la necesidad del 
usuario. Si se tiene un equipo que requiere una alta calidad de aire, es 
recomendable tratar únicamente ese caudal de forma individual y no tratar el flujo 
de los otros equipos que no lo requieren (Alfaro, 2007). 
• Controlador de flujo: 
Consiste en un dispositivo que separa el suministro de la demanda. Crea un 
almacenamiento real con el tanque recibidor acumulando el aire comprimido sin 
enviarlo aguas abajo. La presión sube aguas arriba del controlador de flujo en el 
recibidor, mientras el controlador libera el flujo necesario de forma constante a una 
menor presión, de tal forma que evita la pérdida de presión debido al aumento 




3.12.2 Ahorro energético en el área de la demanda: 
En la parte de la demanda, se tienen distintos tipos de demanda de aire 
comprimido, entre ellas: producción, fugas, malas prácticas y demanda artificial. 
Idealmente se busca tener solo una demanda de producción, sin embargo, es 
inevitable que se tengan los otros tipos de demandas, lo cual afecta directamente el 
consumo energético del sistema, a tal punto que pueden llegar a sumar el 50% del 
flujo de aire comprimido, como se muestra en la Figura 28.  
 
Figura 28. Estructura de la demanda de aire comprimido. 
Fuente: (COFISA,2019) 
• Fugas de aire comprimido:  
Como se observa en la Figura 28, se estima que en la industria en general 
25% del aire comprimido que se produce se pierde en fugas. Según el tamaño de 
la fuga, puede ser perceptible al oído humano, sin embargo, existen otras que no 
son detectadas con los sentidos y se debe recurrir al uso de técnicas de detección 
de fugas como el ultrasonido. Las fugas también generan pérdidas de presión y 
afectación al usuario final que son los equipos de proceso (Alfaro, 2007). Existen 
distintos métodos para estimar este porcentaje: 
a. Ultrasonido: se realiza mediante un instrumento que mide los 
decibeles emitidos por la fuga. En el software se ingresa el valor 




en su laboratorio, compara los datos y da como resultado el flujo 
correspondiente a dicha fuga. Esto se multiplica por el costo de la 
energía y la cantidad de horas de funcionamiento, y se obtiene el 
costo anual debido a dicha fuga; el total de pérdidas por fugas es 
la suma aritmética de cada fuga individual (Tecnologías 
Predictivas, 2019). 
b. Método práctico: se realiza con el compresor funcionando y la red 
de aire comprimido fuera de uso, es decir, asegurándose de que 
todos los usuarios de aire comprimido estén sin uso. Se procede a 
tomar el tiempo de carga y descarga del equipo. Y, finalmente, se 




∗ 100 [%] 
Ecuación 7. Estimar porcentaje de fugas, método práctico. 
Fuente: Atlas Copco (2009). 
Donde: 
Lv: pérdida de aire comprimido en porcentaje. 
t1: tiempo necesario para recuperar la presión de la red (tiempo de 
carga). 
t2: tiempo de inactividad del compresor (tiempo en descarga). 
En la Figura 29, se muestra una estimación del flujo de aire a través de un 





Figura 29. Flujo de aire comprimido a través de un agujero. 
Fuente: Atlas Copo Airpower NV (2011). 
• Malas prácticas:  
El tema de malas prácticas en el uso del aire comprimido viene asociado al 
factor humano. Algunas malas prácticas son el uso de aire comprimido para limpieza 
de equipo, personas o puestos de trabajo; en algunos casos, se utiliza como 
enfriamiento, todo esto genera un consumo innecesario de aire comprimido. Otra 
mala práctica se da en el purgado manual del tanque pulmón, ya que en ocasiones 
los técnicos dejan la purga un poco abierta para evitar estar yendo al sitio a drenar 
los condensados, esto se remedia mediante el uso de purgas automáticas. 
• Demanda artificial:  
Este concepto se relaciona con la sobrepresión a la que trabaja el compresor 
con respecto a la presión de operación de los equipos. Es importante determinar la 
presión requerida por los equipos y la caída de esta para presurizar la red a la 
presión mínima necesaria para el buen funcionamiento de los equipos (Alfaro, 
2007). 
• Caída de presión:  
Al comprar o reemplazar equipos, se debe tomar en cuenta la caída de 
presión de estos. Se debe asegurar que los filtros y el secador sean seleccionados 




través de todo el sistema de aire comprimido, incluyendo tubería y accesorios, no 
exceda un bar (aproximadamente 15 psi) (Kaeser Compressors, 2010). 
• Tuberías mal diseñadas:  
Este tipo de pérdidas ocurre con mayor frecuencia cuando la red fue diseñada 
para una capacidad y con el tiempo esta crece sin aumentar la capacidad de la 
tubería. Cuando fluye aire comprimido en una tubería mal diseñada, se generan 
mayores pérdidas asociadas a la pérdida de presión por fricción al aumentar la 
velocidad del fluido. Para evitar esto, se debe establecer el flujo máximo que puede 
trasegar cada tubería tomando en cuenta un factor por fugas, el cual depende del 
material, pero ronda de un 5% a un 15% (Garro, 2017)  y un porcentaje por 
ampliaciones futuras (Alfaro, 2007). 
 
3.13 Costo del aire comprimido 
Como se observó en la Figura 27, el 73% de los costos son debido al 
consumo energético de los compresores. Existen diversos métodos para estimar los 
costos del aire comprimido de forma matemática o mediante los datos de algún 
sistema de monitoreo. 
Mediante el método matemático, se tiene la siguiente ecuación (Alfaro, 2007): 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟3𝜙 =
√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑓𝑝
746
 [ℎ𝑝] 
Ecuación 8. Cálculo de la potencia del compresor. 
Fuente: Kaeser Compressors (2010). 
 Donde: 
V: tensión de línea. 
I: corriente de línea. 
ηmotor: eficiencia del motor. 





∗ %𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ 
Ecuación 9. Estimación del costo energético del aire comprimido. 





Bhp: es aproximadamente el 110% de la potencia del compresor. 
%Tiempo cargado: es el porcentaje de tiempo a máxima carga. 
Horas: total de horas de trabajo del compresor por año. 
 
3.14 Costo de las fugas. 
El flujo debido a fugas en una red de aire comprimido se determina cuando 
la red se encuentra estable, sin los equipos en uso, pero sí conectados; se toma el 
tiempo de carga y descarga de la red y el dato de flujo volumétrico entregado por el 
compresor (Kaeser Compressors, s.f.). 
𝑉
𝑙= 
𝑉𝑐  ∑ 𝑡𝑥
𝑇
 
Ecuación 10. Cálculo del flujo de aire comprimido debido a fugas. 
Fuente: Kaeser Compressors (s.f.). 
Donde: 
Vl: flujo debido a fugas (cfm). 
∑tx: sumatoria de tiempos de carga (min). 
T: tiempo total, suma de tiempos de carga y descarga. 
Estimar el costo energético asociado a fugas es importante porque puede 
llegar a representar 25% del consumo energético del sistema. Por lo tanto, se debe 
realizar una comparación entre los costos anuales debido a fugas, con los costos 
de mantenimiento por reparación de fugas. Como herramienta para la estimación 
de fugas se puede recurrir a la: 






∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
Ecuación 11. Cálculo de costo de una fuga. 
Fuente: Pincay (2007). 
Donde: 
Cfm: caudal que se pierde en la fuga según la tabla de la Figura 30. 
kW/cfm: energía que necesita el compresor para producir un cfm. 
Factor de corrección: orificios redondos 0,97 y alargados 0,61. 




$/kWh: costo energético por kWh que se paga a la compañía eléctrica. 
 
Figura 30. Descarga de aire comprimido a través de un orificio. 
Fuente: Atlas Copco Compressors, LLC (s.f.). 
En caso de obtener el porcentaje de fugas mediante el método práctico 
mencionado anteriormente, se puede estimar el costo de las fugas mediante la 
siguiente ecuación: 
𝐶𝑓 = 𝐶𝑒𝑐 ∗ 𝐿𝑣 
Ecuación 12. Cálculo de costo de una fuga con el porcentaje de fugas del método práctico. 
Fuente: Atlas Copco (2009). 
Donde: 
Cf: costo de la fuga. 
Cec: costo energético del aire comprimido (en carga). 
Lv: porcentaje de fugas. 
 
3.15 Huella de carbono y gases de efecto invernadero  
Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos emitidos al ambiente 
producto de las actividades industriales de producción, consumo de bienes y 
servicios. Los GEI se componen de distintos tipos de compuestos, sin embargo, el 
dióxido de carbono es el que se emite en mucho mayor cantidad, por lo tanto, la 




mide en toneladas de CO2 equivalentes. Estos gases forman una capa en la 
atmósfera que no permite que la radiación solar salga al espacio, lo cual provoca un 
incremento en la temperatura del planeta. 
La huella de carbono mide la cantidad equivalente de CO2 que una industria 
emite al ambiente. El Instituto Meteorológico Nacional (IMN) desarrolla anualmente 
un informe sobre los factores de emisión de gases de efecto invernadero para el 
sector energía. El último informe disponible es el del 2018. Para interés del proyecto, 
se toma el factor de emisiones para el uso de la electricidad, el cual se muestra en 
la Figura 31; para el año 2017 (último dato disponible) corresponde a 0,0754 kg 
CO2e/kWh. El costo por toneladas de CO2 emitidas de acuerdo con datos del Fondo 
Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO, 2019) es de $7,5 / Ton CO2e. 
 
Figura 31. Factor de emisión de gases efecto invernadero para el sector energía uso de 
electricidad. 
Fuente: Instituto Metereológico Nacional (2018). 
3.16 Indicadores financieros  
Es importante definir los indicadores financieros que rodean un proyecto 
empresarial, estos definirán su éxito y el beneficio monetario que se espera recibir 
en un lapso definido. Al realizar un estudio financiero, se deben contemplar distintos 
factores o montos que sumados permitirán justificar el proyecto, de acuerdo con 
Romero (2018), dichos factores son: 
• Inversión inicial: este rubro corresponde al costo de los activos 
tangibles e intangibles que se adquieren o se requieren antes, durante 




• Costo de operación: este incluye los costos directos e indirectos, tales 
como energía, materia prima, mano de obra, entre otros. 
• Costo de capital: consiste en la fuentes de financiamiento del proyecto. 
• Rentabilidad: para determinar la rentabilidad es necesario el uso de 
indicadores como el VAN y la TIR, con el fin de evaluar la inversión. 
     
Valor Actual Neto (VAN o NPV) 
Este permite actualizar los ingresos futuros a la fecha actual. La 
interpretación de este indicador es (García, 2014): 
• VAN > 0: la inversión generará ganancias por encima de la rentabilidad 
exigida (r). Es decir, el proyecto puede aceptarse. 
• VAN < 0: la inversión generará pérdidas por debajo de la rentabilidad 
exigida (r). Es decir, el proyecto debe rechazarse. 
• VAN = 0: la inversión no genera ganancias ni perdidas, por lo tanto, la 
decisión debe basarse en criterios no financieros, sino técnicos, 
ambientales, de seguridad, entre otros.  
 
Figura 32. Fórmula de cálculo del indicador financiero VAN. 
Fuente: García (2014). 




De forma simple, el TIR es la tasa de interés o tasa de descuento con el cual 
el VAN se hace igual a cero. Un TIR alto indica una mayor rentabilidad. El criterio 
para aceptar un proyecto es el siguiente (García, 2014): 
• TIR ≥ r: se acepta el proyecto, ya que da una rentabilidad mayor a la 
mínima requerida. 
• TIR ≤ r: se rechaza, ya que el proyecto da una rentabilidad menor a la 
esperada. 
  Periodo de recuperación de la inversión (PR o PB) 
Este indicador muestra en cuánto tiempo en años se recupera la inversión 



























Realizar la evaluación del sistema de aire comprimido de la planta PIPASA 
SR implica la recopilación y análisis del sistema, cómo se encuentra diseñado, su 
funcionamiento, la fuente de energía principal, usos de la energía, datos de 
rendimiento y la identificación de las posibles oportunidades para mejorar el 
desempeño energético. Para ello se utilizan las herramientas y metodología de la 
norma UNE EN - ISO 11011:2015 (2015). 
Es importante describir las condiciones ambientales de la zona donde se 
encuentra ubicada la planta, con ayuda de las estaciones automáticas del Instituto 
Meteorológico Nacional, se obtiene la información de la estación ubicada en el 
Aeropuerto Internacional Juan Santamaría. 
Tabla 2. Datos meteorológicos de la zona de San Rafael de Alajuela. 
Cantidad física Valor 
Altura 897 msnm 
Presión atmosférica 912.8 hPa / 13,239psi / 0,913bar 
Temperatura 28 °C 
Humedad relativa 44% 
 Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN) (2018) 
 
Figura 33. Condiciones ambientales de la zona de Alajuela, Aeropuerto Juan Santamaría. 




4.1  Antecedentes del sistema  
Como se mencionó en la Descripción de la empresa, en el 2011 Cargill 
compró PIPASA SR, la información disponible de la red de aire comprimido data a 
partir de esa fecha, por lo tanto, se desconoce con exactitud su antigüedad, sin 
embargo, se estima en más de 20 años. Con la llegada de la nueva administración 
se han realizado importantes cambios e inversiones en mejorar la red. 
 El último levantamiento de la red de aire comprimido que se tiene registrado 
es del año 2015, realizado por la empresa Edder Zaldívar Arquitectos. Sin embargo, 
estos planos se encuentran desactualizados, ya que se realizó un recorrido por la 
planta y se detectaron cambios en la red, han ingresado nuevos equipos y han 
salido de operación otros, esto conlleva a la instalación de nuevas tuberías y la 
salida de operación de otras.  
 Como parte de las actividades previas a la evaluación, se realizó la 
recopilación de datos del sistema, entre lo encontrado está que en el año 2017 se 
realizó un estudio por parte de la empresa Kaeser para evaluar la viabilidad en la 
inversión de nuevo equipo de generación de aire comprimido y sustituir los 
compresores viejos. Como resultado de dicho estudio se realizó la inversión y se 
adquirieron dos compresores ASD 40, además, se reacomodó el cuarto de 
compresores y se realizó un nuevo diseño de tuberías en dicha locación. Los 
resultados resumidos del estudio se muestran en la Figura 34, donde en promedio 
se tiene un caudal de 357.93 CFM y un máximo de 576.72 CFM, durante el periodo 
de medición. 
Como resultado de dicho estudio se realizó la inversión planeada y es el 
equipo que actualmente se tiene instalado en la planta PIPASA SR, el cual consta 
de un compresor de CSD 75, dos compresores ASD 40 y un secador de aire TG 
301E, los cuales se especifican más adelante. 
Analizando la curva de demanda del estudio realizado por Kaeser en el 2017 
y tomando como demanda de fugas el promedio del consumo del domingo, ya que 
la planta detiene su producción desde el sábado a las 5 p.m. hasta el domingo a las 
7 p.m., para trabajos de mantenimiento de los equipos de proceso, dado que en ese 




presentes en la red de tuberías. Este valor de consumo por fugas para el 2017 
corresponde a un promedio de 110 CFM y una demanda de 358 CFM promedio 
debido a producción, se obtiene que un 30% del aire comprimido es debido a fugas. 
Estimando el costo con los datos del estudio, se obtiene que ese año y en esas 
condiciones de operación se perdieron aproximadamente $13 000 debido a las 
fugas; en la Figura 35 se muestran los datos suministrados por Kaeser para el 
sistema de generación actualmente instalado contemplando 8400 horas al año de 
operación. 
 
Figura 34. Curva de demanda de aire comprimido de la planta para el año 2017. 





Figura 35. Costo debido a las fugas presentes en la red de aire comprimido para el año 2017. 
Fuente: Kaeser Compresores de Costa Rica (2017). 
 
4.2  Estado actual del sistema 
A continuación, se procederá a describir el sistema actual de aire comprimido 
de la planta PIPASA SR, tomando en cuenta desde la generación hasta los usuarios 
finales, también se toman en cuenta los costos asociados a dicho sistema en cuanto 
a sus pérdidas por los tipos de demanda, así como los costos asociados a 
afectación en la producción y daños en los equipos. Se utilizarán como una guía las 
herramientas de la norma UNE EN - ISO 11011:2015, Aire comprimido, eficiencia 
energética, Evaluación (UNE Normalización Española, 2015). 
 
4.2.1 Cuarto de compresores 
El cuarto de compresores se encuentra ubicado al costado sur de la planta, 
cerca del área de rendering. En la Figura 36 se puede apreciar la zona coloreada 
de amarillo, la cual corresponde al cuarto de compresores de aire comprimido y su 





Figura 36. Ubicación del cuarto de compresores con respecto al resto de la planta PIPASA SR. 
Fuente: (Edder Zaldívar Arquitéctos, 2015) 
En el cuarto de compresores se encuentran instalados tres compresores, un 
secador de aire marca Kaeser y un tanque receptor. El compresor número uno 
corresponde a un CSD 75 fabricado en el 2007, el cual tiene un capacidad de 
generación de 9,7704 m3/min (345 CFM) a 125 psi(g). En la Figura 37 se muestra 





Figura 37. Datos de placa del compresor CSD 75. 
Fuente: elaboración propia. 
Los otros dos compresores corresponden al modelo ASD 40, los cuales 
tienen una capacidad de generación de 5,4053 m3/min (191 CFM) a 125 psi(g) y 
fueron fabricados en el 2016. En la Figura 38 se muestra la placa del equipo. 
 
Figura 38. Datos de placa de uno de los compresores ASD 40. 




En la Figura 39 se muestra la vista isométrica del cuarto de compresores, en 
esta se pueden observar las tuberías que alimentan de aire comprimido la planta. 
Se cuenta con una tubería hacia el área de despacho, render, el tanque pulmón 2, 
un equipo de soplado y aseo en render, y finalmente la tubería principal que se dirige 
hacia proceso primario y secundario. También, se puede observar el acomodo del 
cuarto y cómo están ubicados los compresores, el secador, filtros y demás 
accesorios. 
 
Figura 39. Vista isométrica del cuarto de compresores de la planta PIPASA SR. 
Fuente: elaboración propia. 
Se realizó una auditoría, la cual se adjunta en la sección de apéndices, con 
los requerimientos técnicos necesarios que establece Kaeser para el correcto 
diseño de un cuarto de compresores y los resultados arrojaron 8 incumplimientos, 
principalmente con las tuberías de recolección de condensados y su posterior 
tratamiento. El punto más crítico que se detectó es el tratamiento del agua 
condensada, ya que esta es dispuesta al ambiente sin realizarle un tratamiento de 
separación de aceite, siendo esto un incumplimiento ambiental de la disposición 




4.2.2 Tratamiento de aire 
El sistema de aire comprimido de la planta cuenta con un sistema de 
tratamiento de aire conformado por un secador de aire refrigerativo y, 
posteriormente, por un filtrado para eliminar el aceite y particulado. 
Secador de aire refrigerativo: 
El secador de aire instalado en el cuarto de compresores es de la marca 
Kaeser modelo TG 301E con una capacidad de 30,8 m3/min (1088 CFM) a una 
presión de trabajo de 7 bar; al 100% de capacidad consume 3,1 kW y al 40% 
consume 1,3 kW, esto corresponde a cerca del 3% del consumo de los 
compresores. El circuito interno de refrigeración se muestra en la Figura 40. 
 
Figura 40. Esquema del circuito interno de refrigeración. 
Fuente: Catálogo de secador. 
Durante la evaluación del sistema actual y con ayuda de los técnicos de 
mantenimiento de Kaeser, se detectó que la conexión del secador de aire se 
encuentra invertida, como se muestra en la Figura 41; la entrada de aire comprimido 
realmente se encuentra en la salida del secador. Esto provoca que, en el separador 
de condensado del circuito interno del equipo de secado, no se condense el agua 
en el recipiente correcto, lo cual ocasiona que toda el agua extraída del aire viaje 
por la tubería hasta el tanque de aire ubicado en el mismo cuarto de compresores, 




tuberías mezclado con el aire y llega, finalmente, a los equipos de proceso. En la 
Figura 42 se muestra una foto del proceso de purga manual que se realizó al tanque 
de aire comprimido ubicado en el cuarto de compresores.  
 
Figura 41. Conexión del secador de aire indicando la correcta disposición de tuberías. 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 42. Purga manual del tanque de aire comprimido 1 del cuarto de compresores. 




Sistema de filtrado: 
El sistema de filtrado está compuesto por dos filtros marca Kaeser 
conectados en serie a la salida del secador de aire.  
Filtro modelo F142KE: tipo coalescente extrafino, con una capacidad 
máxima de 500 CFM, filtra sólidos y líquidos en aerosol, además de partículas 
sólidas. La caída de presión es de menos de 140 mbar. La filtración de contenido 
de aerosoles en la entrada es de 10mg/m3, menos de 0,01 mg/m3 de aerosol 
residual. Cuenta, además, con un sistema de purga automática para eliminar el 
condensado que se produce, el cual es una mezcla de aceite y agua; este debe ser 
tratado antes de disponerse a un cuerpo de agua o afluente. En la Figura 43 se 
muestra el dato de placa de dicho filtro. 
 
Figura 43. Datos de placa del filtro F142KE ubicado en el cuarto de compresores. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Filtro modelo F142KA: tipo absorbente de vapor, con una capacidad 
máxima de 500 CFM, remueve vapores de aceite. Presenta una caída de presión 
de menos de 40 mbar, el medio filtrante es carbón de alta eficiencia. En la Figura 





Figura 44. Datos de placa del filtro F142KA ubicado en el cuarto de compresores. 
Fuente: elaboración propia 
En la Figura 45 se muestran las distintas configuraciones que ofrece Kaeser 
con sus accesorios y equipos para el tratamiento de aire y cada una de ellas se 
encuentra referenciada a la clasificación ISO 8573-1 de acuerdo con el uso y 
aplicación que se le da al aire comprimido. En este caso se tiene una combinación 
de secador de aire y filtros KE y KA, lo cual corresponde a una calidad ISO 1.4.1, 
adecuada para la industria alimenticia, ya que permite la eliminación de partículas 





Figura 45. Clasificación ISO 8573-1 según la configuración de tratamiento de aire. 
Fuente: Kaeser Compressors (s.f.).  
4.2.3 Convenio de mantenimiento con Kaeser. 
El tema del mantenimiento preventivo y correctivo de los compresores y el 
secador de aire es subcontratado, la empresa Kaeser Costa Rica se encarga de 
ello. Este convenio incluye un cronograma detallado de mantenimientos según las 
horas de uso; dichos mantenimientos se clasifican en A, B, C y D, además de visitas 
de inspección periódica y visitas de emergencia. Tiene una validez por dos años y 
culmina en agosto del 2020, el monto acordado es de $1 730 por mes. Y no incluye 
las revisiones ni cambios de los filtros del sistema de tratamiento de aire, los cuales 





Figura 46. Cronograma de mantenimiento para compresores Kaeser 
Fuente: Kaeser Compresores de Costa Rica (2017). 
4.2.4 Sistema de tuberías 
Como se describió en la sección anterior, el sistema de tuberías de la planta 
PIPASA SR a la salida del tanque pulmón 1 con un volumen de 3.55 m3 se divide 
en diferentes ramales, los cuales se dirigen a las distintas áreas de proceso. Un 
ramal se dirige hacia el tanque pulmón 2 ubicado en rendering con un volumen de 
3.23 m3, este tanque pulmón alimenta principalmente el blow tank y las compuertas 
tipo cuchilla de los silos. Una tubería de una pulgada y otra de media pulgada se 
dirigen hacia el área de rendering para alimentar el resto de los equipos. Existe una 
tubería que se dirige a la zona de despacho, sin embargo, esta no cuenta con 
equipos alimentados. 
Finalmente, se encuentra la tubería principal de dos pulgadas en hierro 
galvanizado que se dirige hacia los procesos de primario y secundario. Dicha tubería 
se ramifica hacia eviscerado, el área de desplume, escaldado y anden de carga. 
Continúa hacia secundario, donde se forma un anillo sobre el techo y otro anillo en 
confinado de secundario. Este anillo tiene una salida mediante una tubería, la cual 
se dirige al Departamento de Mantenimiento. 
 Con el paso de los años la red de las tuberías se ha modificado, por lo que 
a lo largo de la planta existen tuberías que no están en uso. Se desconoce el estado 
interior de la tubería, sin embargo, se ha encontrado en un filtro ubicado en el techo 
presencia de corrosión y harina del área de rendering, como se puede apreciar en 





Figura 47. Presencia de óxido y harina de render en filtro ubicado en el techo de la planta. 
Fuente: elaboración propia. 
En el CD adjunto a la entrega de este proyecto se encuentran los planos de 
la red de tuberías de la planta, donde se muestra con detalle cada ramal y anillo. 
Se realizó un registro de presiones de la red con el fin de determinar la caída 
de presión en el punto más alejado, en la Figura 48 se muestran los datos y los 
resultados del cálculo de la caída de presión donde se tiene en promedio un 9,22% 
con respecto al punto más alejado de la red, ubicado en el Departamento de 
Mantenimiento. 
De acuerdo con Garro (2017), se tiene como valor permitido un 4% de caída 
de presión hasta el punto más alejado, por lo tanto, se tiene un 5,22% o 5,7 psi de 
sobrepresión y considerando que teóricamente se estima que por cada bar que se 
aumente la presión, el consumo de energía del compresor aumenta en un 6% 
(Kaeser Compressors, 2010), es decir, se tiene un aproximado de 2,34% de 
pérdidas de energía asociados a la pérdida de presión en la tubería. Más adelante 





Figura 48. Registro de presiones de la red de aire comprimido para estimar la caída de presión. 
Fuente: elaboración propia. 
En cuanto al cumplimiento del código de colores, la tubería actual no lo 
cumple en su totalidad, ya que solo en una sección que se ubica en el confinado de 
cortes y el cuarto de compresores, la tubería se encuentra pintada de color celeste 
como corresponde de acuerdo con el Decreto N°12715-MEIC. 
  
4.2.5 Equipos consumidores de aire comprimido 
Los equipos que consumen aire comprimido en la planta PIPASA SR se 





Para determinar el consumo de aire comprimido de cada equipo se procedió 
a buscar en las especificaciones técnicas de cada uno, en manuales de 
mantenimiento, mediante cálculos aproximados o estimación mediante el equipo de 
medición SAM de Kaeser. En el caso de pistones de simple y doble efecto, se realiza 
el cálculo mediante la Ecuación 2, a continuación, se hace un cálculo de muestra 
para el equipo Hopper de secundario, el cual cuenta con dos pares de pistones 











∗ 2 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 
  𝑄𝐻𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 54,4
𝑙
𝑚𝑖𝑛
= 1,922 𝐶𝐹𝑀 
En el caso del blow tank de vísceras ubicado en rendering, se estimó 
mediante datos del SAM el consumo de aire comprimido. Para ello se tomaron los 
datos de producción de rendering, donde se anota la hora de descarga del blow tank 
para ir a la escala de tiempo del SAM y ver el consumo de aire comprimido de la 
planta en ese instante. Se toman los datos de consumo máximo, antes y después 
de la descarga. Esto para promediar los resultados de antes y después, y restarlo 
al consumo máximo con el fin de obtener una aproximación del flujo del equipo, en 
la Figura 49 se muestran los resultados obtenidos. Se obtiene un flujo promedio de 
918 CFM durante 4 minutos y la presión de la red cae hasta los 60 psi. 
 
Figura 49. Hoja de cálculo para estimar el consumo de aire del blow tank vísceras. 




4.2.6 Demanda de aire comprimido de la planta. 
Para estimar la demanda de aire comprimido de la planta se procede a 
realizar una hoja de cálculo en la cual se ingresan por área los equipos, consumo 
de aire comprimido, número de máquinas, el ciclo de carga y el factor de 
simultaneidad para determinar el consumo probable de aire comprimido de esa 
área, a continuación, en la figura 50 se muestran los resultados: 
 
Figura 50. Demanda de aire comprimido estimada para el área de primario. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 51. Demanda de aire comprimido estimada para el área de secundario. 





Figura 52. Demanda de aire comprimido estimada para el área de rendering. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 53. Cuadro resumen de cálculo estimado de aire comprimido de la planta. 
Fuente: elaboración propia. 
En el cuadro resumen de la Figura 53 se muestra el total de aire comprimido 
demandado por la planta de forma estimada. Como se puede observar, primario 
demanda alrededor de 168 CFM, secundario 212 CFM y rendering 188 CFM, para 
un total de 569 CFM, tomando en cuenta el consumo de la physics (la cual trabaja 
con un compresor independiente), en caso de que se requiera suplir dicho equipo. 
El consumo promedio diario del sistema se obtiene al restar el consumo de 
la physics y el blow tank, el cual se descarga aproximadamente cada hora, por lo 
tanto, se obtiene una demanda promedio de 371 CFM sin fugas, contemplando un 




medición SAM del cual se extrae la gráfica de consumo. Dicha gráfica se muestra 
en la Figura 54, donde la demanda ronda los 300 a 500 CFM, lo cual concuerda con 
lo estimado mediante cálculos, toma como promedio un valor de 400 CFM. Existen 
picos de demanda de hasta 1600 CFM, en momentos cuando se descarga el blow 
tank hacia las cocinas. 
 
Figura 54. Gráfica de demanda de aire comprimido, obtenida del equipo de medición SAM Kaeser. 
Fuente: elaboración propia. 
4.2.7 Evaluación del diámetro actual de la tubería según la demanda de aire 
Se realiza un análisis de la tubería instalada evaluando el flujo máximo que 
puede pasar por ella con una caída de presión mínima permisible. En este caso, se 
toma en cuenta el tramo de tubería desde el cuarto de compresores hasta el punto 
más alejado de la red (cuarto de mantenimiento) y con los datos de demanda de 
aire comprimido determinados en la sección anterior, se evalúa el factor de 
ampliación o saturación de la tubería. 
Se utiliza la Ecuación 4, despejando el diámetro interno requerido para un 










Se despeja de la Ecuación 4 el caudal para determinar el flujo máximo de 
aire que puede pasar por la tubería, con el fin de determinar el porcentaje de 








Figura 55. Evaluación del tramo principal de tubería de la red de aire comprimido. 
Fuente: elaboración propia. 
Se puede observar en la Figura 55 que los tramos de tubería presentan una 
condición de saturación, es decir, se supera el caudal máximo de aire que puede 
fluir, esto conlleva a un aumento en la velocidad del aire y, por ende, mayores 
pérdidas de presión. Por lo tanto, se debe aumentar el diámetro al valor adecuado 
que se muestra en dicha figura, para mejorar el flujo en dichos tramos de tubería y 
evitar un alta caída de presión que incurre en pérdidas de energía. Además, se ve 
imposibilitada una ampliación de la red de aire comprimido. Dadas estas 
condiciones de saturación y los planes futuros de ampliación de la planta, es 
necesario considerar un rediseño de la red de aire comprimido. 
 
4.2.8 Uso y consumo de energía 
El servicio eléctrico de la planta es suplido por la Compañía Nacional de 




el cual posee costos de demanda y energía distintos según el periodo horario, estos 
periodos están definidos de la siguiente forma: 
Punta: de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00 
Valle: de 6:01 a 10:00 y de 12:30 a 17:30. 
Noche: de 20:00 a 6:00. 
El monto establecido para los meses de enero, febrero y marzo del 2019 se muestran en la Tabla 3 
y para los meses de abril, mayo y junio del 2019 se encuentran en la  
Tabla 4. 
Tabla 3. Tarifa eléctrica MT CNFL para los meses de enero, febrero y marzo del 2019. 
Tarifa Media Tensión TMT 
Consumo de energía por cada kWh 
Energía Punta ₡ 54,42 
Energía Valle ₡ 27,21 
Energía Noche ₡ 19,59 
 
Tabla 4.Tarifa eléctrica MT CNFL para los meses de abril, mayo y junio del 2019. 
Tarifa Media Tensión TMT 
Consumo de energía por cada kWh 
Energía Punta ₡ 61,88 
Energía Valle ₡ 30,94 
Energía Noche ₡ 19,59 
 
El equipo de medición SAM no cuenta con la capacidad de ingresar los tres 
periodos tarifarios, únicamente se pueden ingresar dos, por lo tanto, se calcula el 
promedio de los tres periodos y se digita este valor en el SAM para estimar el costo 
energético asociado a la producción de aire comprimido. Para los meses de enero, 
febrero y marzo, el promedio es de ₡ 33,74 y para los meses de abril, mayo y junio 
el costo promedio es de ₡ 38,37 para el año 2019. 
El equipo de medición SAM desarrolla un informe de consumo de energía de 
la estación de generación, donde se muestran los datos de horas de carga y vacío 
de cada compresor, consumo de energía y costo, además, se muestran los gráficos. 





En la Figura 56 se muestran los datos de la semana del 24 al 31 de marzo 
del 2019. El costo energético que reporta el SAM se calcula con la tarifa promedio 
de los periodos y no toma en cuenta el consumo energético del secador de aire, 
este se estima en 3% del consumo de los compresores. Se realiza el cálculo 
aproximado promediando las horas de uso según el porcentaje que corresponde a 
cada periodo y se obtiene el costo energético del sistema de aire comprimido 
incluyendo el secador, estos datos se muestran en la Figura 57. 
Del consumo y costo energético total de la planta, el 4,51% corresponde al 
sistema de aire comprimido. Proyectando estos datos a un año, el sistema de aire 
comprimido consume en energía cerca de 20 millones de colones. Durante esta 
semana el equipo estuvo trabajando en un rango de presiones de 6,8 bar (100 psi) 
a 8,5 bar (125 psi).  
Con respecto al uso de los compresores, se tiene que, en total, el 84,9% se 
encuentra en carga y el 15,1% en vacío. El compresor más utilizado es el CSD 75 




Figura 56. Reporte energético de la semana del 24 al 31 de marzo del sistema de aire comprimido. 





Figura 57. Costo energético total del sistema de aire comprimido del 24 al 31 de marzo. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 58. Estudio de utilización de los compresores instalados del 24 al 31 de marzo. 
Fuente: elaboración propia. 
Para la siguiente semana se cambió el rango de presiones y ahora se 
descarga de 6,8 bar (100 psi) a 7,5 bar (115 psi), en la Figura 59 se muestra el 
reporte energético del SAM. Comparando las horas de uso se puede observar que 
el trabajo de los compresores se redujo de 226 h a 170 h, por lo tanto, los 
compresores trabajaron 56 horas menos. La potencia específica bajó de 0,185 
kW/CFM a 0.183 kW/CFM. Esto significa un ahorro energético de ₡70 570 a la 
semana. 
Para la semana del 7 al 14 de abril se mantuvieron los parámetros de presión 
de la semana anterior. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 59, en 
comparación con la semana anterior, sí hubo un leve aumento en las horas de 




gran reducción en las horas de uso; los compresores trabajaron 48 horas menos, 
esto corresponde a un ahorro de ₡61 570. 
Se continuaron las mediciones hasta la semana del 28 de abril al 5 de mayo, 
los cambios que se realizaron fueron la eliminación del soplado del tamiz de harina 
y se redujo la presión del sistema a 96 psi sin afectar el proceso. En la Figura 59 se 
muestra el resumen del reporte de energía semanal, donde se estableció el 
indicador de kWh/ave, de tal forma que se pueda generar una tendencia del sistema 
y se relacione con la cantidad de aves procesadas, para tomar decisiones que 
mejoren el rendimiento del sistema, como se recomienda en la ISO 50001 para 
sistemas de gestión de energía. 
Proyectando los ahorros obtenidos desde la situación inicial hasta la situación 
más favorable, se obtienen los ahorros, los cuales se muestran en la Figura 60. Se 
obtuvo un ahorro energético proyectado a un año de $9 000, en términos de la 
huella de carbono se evitará enviar cerca de 4,2 Ton de CO2 al ambiente, se mejoró 
el indicador de producción en un 40% y se redujeron las horas de carga de los 
compresores. 
 
Figura 59. Cuadro resumen del estudio de energía semanal. 






Figura 60. Cuadro resumen de ahorros del estudio de energía semanal. 
Fuente: elaboración propia. 
4.2.9 Deficiencias detectadas, costos asociados y oportunidades de mejora. 
A partir de los resultados de la evaluación de la red de aire comprimido, se 
identificaron ciertas aplicaciones del aire comprimido, las cuales afectan la eficiencia 
del sistema, ponen en riesgo el proceso productivo o representan una aplicación 
inadecuada, a continuación, se muestra cada una de ellas junto con los costos 
asociados y las acciones correctivas propuestas. 
   
4.2.9.1 Caída de presión debido a la descarga del blow tank de vísceras 
Como se mostró en la Figura 49, el blow tank de vísceras demanda un flujo 
de aproximadamente 918 cfm en un corto periodo de tiempo, esto conlleva a una 
caída en la presión de hasta 50 psi en toda la red de aire comprimido, lo cual 
ocasiona que los equipos de proceso no operen dentro de los parámetros de 
establecidos por el fabricante, esto puede estar afectando el proceso productivo; sin 
embargo, no se cuantifica la afectación, ya que dichos problemas no provocan paros 
mayores de producción, pero sí se puede estar influyendo en retrabajos o pérdida 
de producto por caída al suelo o se está incurriendo en una mala selección del pollo 
por peso, debido al mal funcionamiento de los descolgadores (pistones de la 
GAINCO), pero el Departamento de Producción no detecta los problemas o no los 
registra, por lo tanto, no se tiene cuantificada monetariamente la afectación.  
Cada descarga del blow tank se registra en el control de producción de la 
harina de rendering, estas descargas ocurren aproximadamente cada hora. Al 
descargar este equipo, provoca que los tres compresores trabajen a plena carga 
por un tiempo de 3 a 4 minutos para compensar el faltante de aire, después la red 




ocasionales de un compresor ASD 40, por lo tanto, es normal el uso de los dos 
compresores, mientras que el uso del tercer compresor genera un sobrecosto 
aproximado de $573 al año. 
 
Figura 61. Costo energético debido a la descarga del blow tank vísceras. 
Fuente: elaboración propia, SAM) 
La acción correctiva propuesta es instalar un tanque de 3 m3 del que dispone 
la empresa, el cual se ubica en las bodegas de la Garita. Este tanque permitiría 
aumentar el reservorio de aire actual de 6,78 m3 (sumando el volumen de los 
tanques pulmones #1 y #2) a 9,78 m3, lo cual permite almacenar una mayor cantidad 
de aire que compense el faltante que generan las caídas de presión en cada 
descarga y que afectan los equipos de proceso. Además, al compensar los picos de 
consumo de aire comprimido y mantener la presión, reducirá el trabajo de los 
compresores y las afectaciones que se pudieran dar en planta. Esta corrección se 
agrega al proyecto de diseño de la red y a la cotización del mismo.  
Otra de las acciones correctivas propuestas es la de instalar una válvula 
reguladora de flujo y presión en la tubería que se dirige al blow tank, justamente 
entre dicho equipo y el tanque pulmón. Esta válvula permitiría reducir la presión a 3 
bar (45 psi), que es la de operación del blow tank, permitiendo entregar el caudal y 
presión que requiere este equipo de forma proporcional, minimizando la caída de 




4.2.9.2 Costos de afectación por condensados 
Debido al problema detectado con el secador de aire, donde la conexión se 
encuentra invertida, se presentan problemas de condensados en la tubería, los 
cuales llegan a afectar los equipos de planta, la inocuidad del proceso productivo y 
la integridad física, además, corroen la tubería existente de hierro galvanizado. En 
la Figura 42 y la Figura 62 se observa la presencia de condensado en el tanque 1 y 
en las unidades de mantenimiento de planta. En el Departamento de Calidad y de 
acuerdo con la clasificación industrial de aire comprimido, para la industria 
alimenticia debe cumplirse con una calidad ISO 8573:2010 clase 1.4.1, debido a 
este problema no se cumple la política de inocuidad alimentaria de Cargill, poniendo 
en riesgo el proceso productivo y la calidad final del producto.  
En el caso de secundario, se encuentra el equipo GAINCO, el cual consta de 
pistones neumáticos que seleccionan el pollo por peso, dichos pistones debido a la 
presencia de condensado tienden a fallar prematuramente en los sellos y comienzan 
a fugar aire; esto provoca un costo asociado a mantenimiento por reemplazo del 
pistón neumático y un costo energético asociado a fugas de aire comprimido. 
 
 
Figura 62. Unidad de mantenimiento con presencia de condensado. 




De acuerdo con los datos del almacén de repuestos, para el periodo que 
comprende el año 2018 e inicios del 2019, se retiraron 25 pistones con un costo 
total de $1 620. 
Otro equipo afectado por los condensados es la inyectora multiyector 700, en 
la cual, debido a los contaminantes de la red (agua, aceite y partículas), falló una 
válvula tipo regulador-silenciador, provocando un paro del área de marinados de 
alrededor de 480 minutos, la afectación no fue crítica debido a que se encontraba 
en muy baja producción, sin embargo, esta misma falla durante un periodo de alta 
producción puede causar pérdidas considerables de producto no procesado. Se 
consultó al Departamento de Producción por el costo asociado, sin embargo, no se 
contaba con los datos. 
Las clipadoras también presentan problemas frecuentes, ya que estos 
equipos se dañan por el condensado y por la falta de unidades de mantenimiento 
en los puntos de toma, sin embargo, nuevamente no existen registros para estimar 
el costo asociado.  
Esta afectación por condensados repercute en la tubería, ya que el problema 
tiene alrededor de 2 años, por lo tanto, ha causado durante todo ese tiempo daño 
estructural por corrosión en las tuberías, lo cual debilita la paredes y genera 
mayores posibilidades de ruptura y fugas. También el óxido se desprende y llega 
hasta los filtros de las unidades de mantenimiento o en el peor de los casos a los 
equipos.     
Por otra parte, se cotizaron los materiales con el proveedor Kaeser para 
corregir la instalación del secador de aire, estos tienen un costo de $1 405. Dicho 
trabajo se realizará con personal interno de mantenimiento. 
Adicional al cambio en la conexión de la tubería, se cotizó la instalación de 
una purga automática por parte de la empresa ENERZA, ya que requiere una 
acometida eléctrica desde el cuarto de control de motores de render. Esta 
instalación tiene un costo de $1 355, en la sección de anexos se encuentra la 
cotización. 
En el análisis financiero realizado mediante los requerimientos de Cargill para 




costos cuantificados de repuestos, se obtiene una IRR de 44.4% y un periodo de 
recuperación de 2,1 años, como se muestra en la Figura 63. Sin embargo, los 
beneficios que traen estas mejoras hacia el proceso productivo en cuanto a la 
disponibilidad de los equipos y a la calidad de aire justifican la inversión debido al 
riesgo latente de parar la producción. 
 
Figura 63. Indicadores financieros para las mejoras y corrección del secador de aire del tratamiento 
de condensados. 
Fuente: elaboración propia. 
4.2.9.3 Costo debido al uso inapropiado en el tamiz de harina 
En el área de rendering se cuenta con un tamiz de harina (Figura 64), en este 
equipo se debe asegurar que el producto final tenga una temperatura inferior a 35°C, 
con el fin de bajar la temperatura de la harina se utiliza el aire comprimido para 
soplar el interior del tambor. Otro uso que se le da al aire comprimido es el de limpiar 
los agujeros del tambor que llegan a obstruirse con el producto, por lo tanto, se sopla 
el aire a presión para limpiar la superficie. Esta salida de aire comprimido 
permanece abierta todo el periodo de producción, el cual en promedio corresponde 





Figura 64. Tamiz de harina del área de rendering. 
Fuente: elaboración propia 
Este uso que se le da al aire comprimido es inadecuado, ya que no se 
requiere aire a presión, la aplicación requiere mover una masa de aire que 
transporte el calor hacia el ambiente, para ello se cuenta con un ventilador, sin 
embargo, este se encuentra colocado a una distancia aproximada de 0,5 m de 
tamiz, por lo cual el flujo de aire no se direcciona hacia el interior del equipo. Se 
realizó la estimación del consumo de aire comprimido de esta aplicación, en la cual 
se utiliza una maguera y en ocasiones dos, de un cuarto de pulgada (unos 6 
milímetros de diámetro) y se tiene un flujo de 1,26 m3/min (45 cfm) tomado de la 
Figura 29. Con ayuda del equipo de medición SAM, se verificó el flujo de aire 
comprimido al cerrar la válvula, este dato corresponde a 1,14 m3/min (40 cfm). 
Se estimó el costo energético asociado a esta aplicación, el cual va de $1 890 
a $3 780, los cuales son pagados en electricidad para suplir este uso. La acción 
correctiva tomada fue la eliminación de las mangueras y acercar más el ventilador 
al tamiz para direccionar el flujo de aire y lograr un mejor enfriamiento, con lo cual 







Figura 65. Cuadro resumen del costo debido al uso de aire comprimido en el tamiz de harina. 
Fuente: elaboración propia 
4.2.9.4 Fugas en la red de aire comprimido 
Las fugas en la red de aire comprimido se estiman mediante el consumo 
mínimo de planta del domingo durante la madrugada, momento en el que la planta 
está detenida y no existen consumidores de aire comprimido, se realiza mediante la 





Figura 66. Gráfica de consumo de aire comprimido para determinar las pérdidas debido a fugas de 
la red de aire comprimido. 
Fuente: Sigma Air Manager 4.0, Kaeser. 
En la Figura 66 se muestra la gráfica de consumo de aire comprimido del 
domingo 21 de abril a las 6:40 a.m., este comportamiento se repitió los domingos 7, 
14 y 28 de abril; finalmente se tiene un consumo por fugas de la red actual en 
promedio de 3,54 m3/min (125 cfm), para un 31% de la demanda promedio. En la 
Figura 67 se muestra el costo aproximado debido a las fugas del sistema y tiene un 






Figura 67. Costo estimado en pérdidas por fugas mediante el consumo mínimo de los domingos. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se realizó la inspección de fugas mediante ultrasonido a cargo de la empresa 
Tecnologías Predictivas S.A. y se determinaron 74 fugas para un flujo de 
aproximadamente 3,25 m3/min (114 cfm) que al año cuestan cerca de $9 000. Esto 
representa un 30% del consumo promedio de la planta. Mediante la herramienta del 
gráfico de Pareto se agruparon las fugas más representativas, de las cuales 18 de 
ellas representan el 57% de las pérdidas, con un costo de aproximadamente $5 000, 
en la Figura 69 se muestra el listado de fugas seleccionadas para ser reparadas por 





Figura 68. Gráfico de Pareto de las fugas detectadas en la red de aire comprimido.  
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 69. Listado de fugas que representan el 80% de las perdidas detectadas por fugas en la red. 
Fuente: Tecnologías predictivas (2019).  
Se toman los resultados obtenidos mediante la inspección de fugas como los 







4.2.9.5 Costo de oportunidad debido a paros de proceso 
Este costo de oportunidad se asocia a la pérdida de producción debido a 
paros del proceso a causa de una falla en el sistema de aire comprimido. De acuerdo 
con el Departamento de producción y contabilidad, cada minuto de paro le cuesta a 
la empresa $76, esto incluye los costos energéticos por electricidad y búnker, los 
salarios ordinarios, materia prima y otros gastos fijos.  
Se tomaron los datos registrados de los últimos dos años fiscales, se 
subdividen los paros por áreas de la planta en primario, secundario y general 
cuando es una falla que afecta toda la planta. En el año fiscal 2018-2019 para el 
caso de primario se tienen registrados dos paros debido a aire comprimido, los 
cuales suman 110 minutos de paro. 
Para el proceso secundario se tienen registros de cuatro fallos debido a 
faltante de aire comprimido, sin embargo, este proceso productivo cuenta con una 
ventana de 15 minutos antes de parar el proceso (se identifican con color rojo) y 
tuvieron una duración menor a ese tiempo, por lo tanto, no se afectó la producción 
y dos de esas fallas se produjeron por falta de fluido eléctrico.  
El último paro se dio debido a la apertura de una válvula que comunica render 
con el resto de la planta, la cual quedó después de modificaciones en la red de aire 
comprimido, esto causó que el equipo Hopper no operara adecuadamente y provocó 
un paro de 4 minutos mientras se reestablecía el sistema. Estas son fallas que se 
originan debido a un diseño inadecuado de la red de aire comprimido. 
Finalmente, se tiene un paro total del sistema, el cual afectó toda la planta, 
este se produjo por un daño en una válvula a la salida del secador de aire, la cual 
cumplió su vida útil y se quedó pegada en posición cerrada, esto provocó un paro 






Figura 70. Afectación en el proceso debido al sistema de aire comprimido para el FY1819.  
Fuente: elaboración propia.  
En total, todos los paros suman 205 minutos, tomando el costo de producción 
proporcionado por el Departamento de producción y contabilidad de $76/min, se 
tiene un costo total debido a paros de producción de $15 580 para el año fiscal 2018-
2019. 
 
Figura 71. Afectación en el proceso debido al sistema de aire comprimido para el FY1718.  
Fuente: elaboración propia.  
Para el año fiscal 2017-2018 únicamente se cuenta con los datos de paros 
ocurridos en proceso secundario, sin embargo, estos tienen un costo de oportunidad 
de $16 340. Por lo tanto, durante los últimos dos años fiscales se tuvo un 
comportamiento similar en cuanto a paros debido al sistema de aire comprimido. 
Otro dato rescatable del registro de fallos es que en su mayoría corresponden a falta 




debido a la saturación de las tuberías o a la falta de volumen en el tanque de 
almacenamiento para compensar los picos de demanda. 
 
4.2.9.6 Costo aproximado debido a la pérdida de presión en la red. 
Como se determinó a partir del valor teórico de que por cada bar de aumento 
de presión el consumo de energía aumenta en un 6%, debido a la pérdida de presión 
se tiene un consumo de 2,34% de más en energía eléctrica. Dado que en promedio 
se tiene un consumo de energía de 9742 durante las semanas de análisis que van 
desde el 31 de marzo hasta el 28 de abril, el consumo de energía aproximado por 
las pérdidas de presión es de 223 kWh para un costo anual de $673, como se 
muestra en la Figura 72. 
 
 Figura 72. Costo estimado debido a la pérdida de presión en la red. 
Fuente: elaboración propia. 
4.2.9.7 Ahorro de energía al reducir la demanda artificial 
Al inicio del periodo de medición, los parámetros de presión establecidos eran 
una presión mínima de 110 psi y una máxima de 125 psi. Con la evaluación y el 
levantamiento de equipos se determinó que la presión del sistema debe ser de 90 
psi, ya que del listado de equipos esta corresponde al mayor valor requerido, se 




banda de presión a 96 psi el valor inferior y a 110 psi el valor superior, esto 
corresponde a una disminución de 14 psi en la banda de presiones.  
Realizando el cálculo del ahorro estimado a partir del valor teórico, se 
obtienen ahorros en energía de hasta $1 591 al año y de 2 toneladas de dióxido de 
carbono, como se muestra en la figura 73. 
  
Figura 73. Costo estimado debido a la demanda artificial de aire comprimido. 
Fuente: elaboración propia. 
4.2.9.8 Resumen  
A modo de resumen, se muestra la tabla 5 de costos debido a pérdidas 
detectadas en el sistema de aire comprimido. 
 
Tabla 5. Resumen de costos asociados a deficiencias en la red de aire comprimido. 
Rubro Monto 
Descarga Blow Tank $570 
Afectación por condensados $1 620 
Costo debido al uso en tamiz de harina $1 856 – $3 700  
Costo debido a fugas $ 9 000 
Costo de oportunidad debido a paros $15 580 
Costo debido a pérdida de presión  $673 
Costo debido a la demanda artificial $1 591 





Como se muestra en la Tabla 5, se tiene un monto total de aproximadamente 
$30 000, al tomar acciones y corregir estas deficiencias detectadas, es posible 
aumentar la eficiencia del sistema de aire comprimido y mejorar presupuesto de 
mantenimiento, así como evitar las afectaciones del proceso productivo. 
Con respecto a la huella de carbono, se evitaría enviar cerca de 19,44 toneladas de 
dióxido de carbono al ambiente. Esta reducción de dióxido de carbono es 
equivalente a tener 6500 m2 sembrados de árboles de eucalipto. 
 
Tabla 6. Reducción en la huella de carbono al corregir las ineficiencias del sistema de aire 
comprimido actual. 
Rubro TonCO2 
Descarga Blow Tank 0,64 
Eliminación del tamiz de harina 2,66 
Debido a fugas 13,36 
Debido a pérdida de presión  0,84 
Debido a la demanda artificial 2,00 
Reducción total de la huella de carbono  19,44 





























5.1 Consideraciones iniciales 
5.1.1 Equipos de generación 
Se dispone de los equipos de generación de aire comprimido que 
actualmente se encuentran en la planta, incluyendo el sistema de tratamiento de 
aire (Secador de aire y filtrado). 
 
5.1.2 Material de la tubería y tipos de soportes 
El material de la tubería será aluminio color azul, ya que es de fácil 
instalación, bajo coeficiente de fricción, baja caída de presión y teóricamente 
presenta 0% de fugas. Además, la empresa y la gerencia desean continuar con este 
tipo de material, ya que se inició con el cambio de hierro galvanizado a tubería de 
aluminio cuando se rediseñó el cuarto de compresores. 
Existen proveedores en Costa Rica que distribuyen y construyen redes de 
aire comprimido con este tipo de material, por ejemplo: Grupo Flotec, Facility 
Supply, Kaeser, Enesa, entre otras. 
El sistema de soportes, anclajes y accesorios será el dispuesto por la casa 
matriz de la tubería, un ejemplo es el de la tubería Prevost, cuyo distribuidor en 
Costa Rica es Grupo Flotec, en la Figura 74 se muestra un extracto del catálogo 
brindado por dicha empresa. 
 
Figura 74. Muestra del tipo de soportes para la tubería PREVOST, Grupo Flotec. 




5.2 Consumo de aire comprimido de diseño 
La demanda de aire comprimido de diseño debe contemplar el 0% de 
pérdidas por fugas para tubería de aluminio y también debe tomarse en cuenta una 
posible ampliación de la planta, se proyecta un crecimiento de alrededor de un 20%. 
Por lo tanto, el flujo de diseño será el consumo actual de los equipos considerando 
un 20% de más. En cuanto a los equipos de generación, en caso de ser necesario, 
se realizará la adquisición de los equipos requeridos para suplir la nueva demanda 
en el momento que se realice la ampliación de la planta. 
La demanda de aire comprimido de subdividió en tres secciones de la planta: 
primario, secundario y rendering. 
 
5.2.1 Demanda de aire comprimido de primario 
La demanda de aire comprimido de primario es de 5,4 m3/min (191 cfm), 
aplicando el factor de ampliación se obtiene un flujo de 6,5 m3/min (229 cfm), como 
se muestra en la Figura 75.   
 
Figura 75. Demanda de diseño para el área de primario. 




5.2.2 Demanda de aire comprimido de secundario 
La demanda de aire comprimido de secundario es de 5,6 m3/min (196 cfm), 
aplicando el factor de ampliación se obtiene un flujo de 6,7 m3/min (235 cfm), como 
se muestra en la Figura 76.   
 
Figura 76. Demanda de diseño para el área de secundario. 
Fuente: elaboración propia. 
5.2.3 Demanda de aire comprimido de rendering 
En el caso de rendering, el blow tank cuenta con una tubería independiente, 
por lo que no suma para el cálculo de la demanda y dado que se determinó que el 
uso del tamiz de harina era inapropiado, se eliminó este equipo de la red, por lo 
tanto, el flujo de aire comprimido de rendering se redujo, ahora corresponde a  
0,7 m3/min (23 cfm), aplicando el factor de ampliación se obtiene un flujo de 0,8 





Figura 77. Demanda de diseño para el área de rendering. 
Fuente: elaboración propia.  
5.2.4 Demanda de aire comprimido total de la planta 
Como se describió en el marco teórico, el consumo de aire comprimido total es la 
suma de los consumos de cada uno de los equipos por el factor de ampliación y el 
factor multiplicador. En este caso, se determinó que con un 20% de ampliaciones 
futuras el equipo de generación actual no tiene la capacidad para suplir la demanda 
proyectada, por lo tanto, cuando se realicen las ampliaciones se tendrá que realizar 
la compra o traslado de equipos de generación.  
 Para la demanda actual que tiene la planta, el equipo de generación es 
capaz de suplirla, ya que el conjunto de los tres compresores tiene una capacidad 
de 726 cfm en total, por lo que satisfacen los 703 cfm de consumo de aire 





Figura 78.Demanda de aire comprimido total de la planta y validación de la capacidad instalada de 
generación de aire comprimido. 
Fuente: elaboración propia.  
5.3 Diseño de los bajantes de los equipos 
El diseño de los bajantes de tubería hacia los equipos consumidores de aire 
comprimido se ha estandarizado, de forma que, cada vez que se ingrese un equipo 
a la planta y requiera aire comprimido, se cumpla con este estándar. La finalidad es 
tener un stock de repuestos mínimo y estándar, minimizar la posibilidad de generar 
una fuga, evitar el uso de mangueras y acoples inapropiados. Asegurarse de que 
no lleguen condensados a los equipos, se cumpla con la lubricación y el filtrado 
requerido por el usuario final, además, evitar una caída de presión excesiva entre el 
equipo y la red. 
Como se definió anteriormente, el bajante es la conexión entre la tubería de 
distribución y el equipo, generalmente termina en una unión flexible tipo maguera. 
Como estándar se tiene que un bajante debe cumplir con: 
1. Conexión tipo cuello de ganso a la tubería de distribución. 
2. Llave de globo para aplicaciones neumáticas. 
3. Unidad de mantenimiento compuesta por regulador de presión, 
manómetro, lubricador y filtro. 
4. La conexión al equipo debe ser manguera flexible para aplicaciones 





Figura 79. Ejemplo del estándar requerido de bajantes en la planta PIPASA SR. 
Fuente: (PREVOST, 2019).  
 
5.3.1 Diámetro de la tubería de los bajantes 
Con el fin de determinar el diámetro adecuado para cada uno de los bajantes 
de los equipos, se toma el consumo de aire comprimido determinado en el capítulo 
4. Se utilizaron dos métodos de cálculo, uno de ellos es el uso de la Ecuación 5 y el 
otro método el uso del software Tranzar Flow Calculator del fabricante Parker & 
Legris. 
A modo de ejemplo, se realiza el cálculo mediante la Ecuación 5 y el software 







Tabla 7. Datos para el cálculo del bajantes hacia la bomba de sangre. 
Equipo Bomba de sangre 
Presión 7 bar 
Consumo de aire comprimido 1,4158 m3/min; 50 cfm; 23,6 l/s 
Longitud equivalente aproximada 7 m 
Caída de presión admisible 0,02 bar 
 
𝑑 = √











(0,02 ∗ (7 𝑏𝑎𝑟 + 1 𝑏𝑎𝑟)
5
 
𝑑 = 23,27 𝑚𝑚  
Se sustituyen los valores en la Ecuación 5 con los valores de la tubería que 
se desea determinar, en este caso el diámetro interior adecuado es de 23,27 mm, 
por lo tanto, el diámetro estándar inmediatamente mayor es de 25mm. 
Utilizando el software de Parker, se ingresan los mismos valores y se debe 
seleccionar tubería de aluminio y tramo recto. El software devuelve el valor de 
diámetro recomendado, el caudal máximo, la velocidad del gas y la pérdida de 
carga. En la Figura 80 se muestra la pantalla del software y los valores de entrada 
y salida. Como se puede observar, el diámetro recomendado por el software es de 
25mm.  
En ambos casos se coincide con el diámetro de la tubería para el bajante de 





Figura 80. Ejemplo de cálculo del diámetro adecuado para la bomba de sangre mediante el 
software. 
Fuente: Transair Flow Calculator (2019). 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los diámetros de 
los bajantes de los equipos de primario (Figura 81), secundario (Figura 82) y 
rendering (Figura 83). 
 
Figura 81. Diámetros de tubería para cada uno de los bajantes de los equipos de primario. 





Figura 82. Diámetros de tubería para cada uno de los bajantes de los equipos de secundario. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 83. Diámetros de tubería para cada uno de los bajantes de los equipos de rendering. 
Fuente: elaboración propia. 
Se puede observar que la mayoría de los bajantes son de un diámetro de 
16mm, en primario solo 5 bajantes son de 25mm, en secundario solo 2 bajantes son 
de 40mm y en el caso de rendering todos los bajantes son de 16mm de diámetro. 
 
5.4 Diseño de la tubería principal y anillos 
Se plantean dos diseños de la red de aire comprimido en forma de anillo o 
cerrada, ambos diseños contemplan las tres áreas en que se encuentra dividida la 
planta: primario, secundario y rendering. Además de un 20% como factor de 




5.4.1 Diseño de anillos A 
Este diseño consiste en tres anillos independientes, uno por cada área de la 
planta, cada uno cuenta con una conexión individual en el manifold del cuarto de 
compresores, lo cual permite, en caso de ser necesario, aislar un anillo sin afectar 
los demás. Se busca con cada anillo recorrer la parte externa de la planta, sin 
embargo, existen tramos donde es inevitable recorrer los confinados y techos de la 
planta. 
Para determinar el diámetro del tramo de tubería desde el cuarto de 
compresores hasta el anillo y diámetro del anillo, se tomó el consumo probable de 
los equipos más el 20% de ampliaciones. En la sección 5.2, se determinó el flujo de 
aire comprimido para cada sección de la planta. Además, mediante los planos de la 
planta, se estimó la longitud de la tubería más un 15% por accesorios y por cambios 
de altura. Nuevamente se hizo uso de la Ecuación 5 y el software de Parker. 
Para el sector de primario se determinó que se requiere un tramo de tubería 
lineal desde el cuarto de compresores hasta el anillo de 63mm y un anillo de 50mm 
de diámetro, como se muestra en la Figura 84. De acuerdo con datos del software 
Transair Flow Calculator, se puede ampliar el flujo de aire comprimido hasta 6,995 
m3/min (247 cfm). En la Figura 85 se muestra un extracto del plano correspondiente 
a este anillo, se puede observar que el anillo recorre el exterior del área de primario, 
tiene una tubería intermedia que permite alimentar los equipos ubicados en el centro 
de esta sección. 
 
Figura 84. Diámetro de las tuberías del anillo P y el tramo hasta el cuarto de compresores. 





Figura 85. Muestra del plano correspondiente al anillo de primario del diseño A. 
Fuente: elaboración propia 
El anillo de secundario debe ser de una tubería de 50 mm y el tramo desde 
el cuarto de compresores con un diámetro de 63 mm. Este diseño tiene capacidad 
para un flujo de hasta 6,995 m3/min (247 cfm). En la Figura 87 se muestra un 
extracto del plano correspondiente a este anillo, en el cual se aprecia que recorre la 
parte externa del recinto, sin embargo, en la sección sur del anillo se debe ingresar 
al espacio confinado ubicado en el techo de la cámara de refrigeración. Este anillo 
también cuenta con una interconexión que distribuye el aire comprimido a los 
equipos ubicados en el medio de la planta, esta tubería también recorre el confinado 
sobre el área de cortes. 
 
Figura 86. Diámetro de las tuberías del anillo S y el tramo hasta el cuarto de compresores. 





Figura 87. Muestra del plano correspondiente al anillo de secundario del diseño A. 
Fuente: elaboración propia. 
Finalmente, se tiene el diseño del anillo del área de rendering, el cual debe 
ser de un diámetro de tubería de 40 mm y el tramo desde el cuarto de compresores 
con un diámetro de 40 mm. Este diseño tiene capacidad para un flujo de hasta 
3,5117 m3/min (124 cfm). En la Figura 89 se muestra el diseño de los planos para 
el área de rendering, este corresponde a un anillo, el cual recorre el interior del 
recinto sobre los equipos. Este anillo excluye el blow tank de vísceras, para el cual 
se mantendrá la tubería actual, ya que se realizó una inspección de fugas por 
ultrasonido y no presentó problemas.  
 
Figura 88. Diámetro de las tuberías del anillo R y el tramo hasta el cuarto de compresores. 





Figura 89. Muestra del plano correspondiente al anillo de rendering del diseño A. 
Fuente: elaboración propia. 
5.4.2 Diseño de anillos B 
Este diseño contempla dos anillos independientes que rodean las secciones 
de la planta: primario-secundario y rendering. En este caso, la variante con el diseño 
A en la fusión de los anillos P y S en uno solo que recorra el total de la planta con 
capacidad de transportar el flujo de ambas áreas, eliminando la tubería que va del 
cuarto de compresores al anillo de secundario.   
El del anillo y el tramo desde el cuarto de compresores aumentaría a un 
diámetro de 76 mm con capacidad máxima de 16.1424 m3/min (570 cfm), para un 






Figura 90. Diámetro de las tuberías del diseño B y el tramo hasta el cuarto de compresores. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 91. Muestra del plano correspondiente al diseño B. 
Fuente: elaboración propia. 
5.4.3 Manifold del cuarto de compresores 
Se diseñó un manifold en el cuarto de compresores, el cual permita una 
conexión centralizada de las tuberías de aire comprimido, de tal forma que cada 
sector de la planta se encuentre separado del resto. Esto para permitir que se dé 
mantenimiento o realizar trabajos en una sección sin detener el suministro en las 




autorizado manipule las válvulas, en caso de requerirse, sin necesitar equipo de 
alturas, ya que actualmente se encuentran a una altura de aproximadamente 4 
metros, por normas de seguridad se requiere un permiso de alturas, equipo de 
protección personal y más asociados que colaboren en el sitio. 
En la Figura 92 se muestra la vista de cómo se distribuirán las tuberías en 
dicho cuarto. En el manifold se dejarán dos previstas para futuras ampliaciones que 
requiera la planta y se realiza la conexión de las tuberías hacia: 
• Blow tank vísceras (tubería de hierro galvanizado actual) 
• Anillo de primario 
• Anillo de secundario 
• Anillo de rendering 
 
Figura 92. Vista isométrica del manifold del cuarto de compresores. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 93. Diámetro del manifold del cuarto de compresores. 




5.5 Cálculo del volumen del tanque pulmón 
El volumen del tanque pulmón necesario para responder a los aumentos 
instantáneos en la demanda de aire comprimido de la planta debe cumplir con un 
volumen según Sullair de 2904 galones (10,98 m3). Se determinó mediante la 
herramienta de cálculo de Kaeser el volumen necesario del tanque de 
almacenamiento y como se muestra en la Figura 94, este debe ser de al menos 
2474 galones (9,36 m3).  
Tomando en cuenta los dos tanques instalados se tiene un volumen total de 
6,78 m3, por lo que es necesario un tanque con un volumen de al menos 3 m3 para 
cumplir con un diseño adecuado.  
 
Figura 94. Cálculo del volumen del tanque de almacenamiento mediante la herramienta online de 
Kaeser. 







5.6 Tratamiento de los condensados del cuarto de compresores 
Los secadores refrigerativos remueven cerca del 80% del agua presente en 
el aire, junto con esa agua condensada va emulsionado aceite de lubricación del 
compresor, por lo tanto, no se puede disponer al alcantarillado sanitario. Debe 
tratarse antes para separar el agua del aceite y asegurarse una concentración 
menor a 50mg/L (Ministerio de Ambiente y Energía [MINAE], 2007), que el agua 
servida no vaya a contaminar los afluentes. Para lograrlo, Kaeser Costa Rica ofrece 
en su cartera de productos el AQUAMAT. Este equipo permite tratar los 
condensados y preparar el agua para al final disponerla a las demás aguas servidas. 
 
Figura 95. Equipo de tratamiento de condensados AQUAMAT. 
Fuente: KAESER Compressors (s.f.). 
La selección de este equipo depende de la ubicación geográfica de la planta 
y el flujo de aire comprimido. Se seleccionará al flujo máximo que pueden entregar 
los compresores, el cual es de 20 m3/min (726 cfm), en la Figura 96 se muestran las 
especificaciones técnicas para la selección del AQUAMAT, en este caso se debe 
seleccionar para compresores de tornillo refrigerados por aceite y zona climática 3. 
El modelo CF 38 se ajusta a los requerimientos de planta. Este equipo recibe el 




• Postenfriador de los tres compresores. 
• Secador refrigerativo. 
• Eco-drain del sistema de filtrado. 
• Purga automática del tanque de almacenamiento 1.  
  
 
Figura 96. Especificaciones técnicas para la selección del AQUAMAT 
Fuente: KAESER Compressors (s.f.). 
Se estimó la taza de condensación de agua mediante la herramienta de 
cálculo de la página web de Kaeser Costa Rica, los datos se muestran en la Figura 
97 y se tiene que el agua total contenida en el aire es de 4,88 gal/h. En el post 
enfriador del compresor se condesan aproximadamente 3,36 gal/h. Durante el 
proceso de secado se precipitan cerca de 1,38 gal/h. Finalmente, el contenido de 
agua que queda en el aire comprimido es de 0,14 gal/h y este pasa al tanque de 
almacenamiento donde se condensa la mayor parte, el restante contenido de agua 
es transportado por el aire en las tuberías hacia el interior de planta. 
Actualmente, el tanque pulmón #1 ubicado en el cuarto de compresores 
cuenta con un sistema de purga manual, donde el técnico de mantenimiento debe 
ir y abrir la llave, en algunos casos la deja abierta debido a la gran cantidad de agua 
y esto conlleva a una pérdida de aire comprimido considerable, además que, en 
caso de no realizarse, el condensado ingresa a la tubería afectando los equipos de 
proceso. Se cotizó el cambio a una purga automática que garantice una adecuada 
extracción de condensados garantizando la calidad de aire adecuada de manera 




ENERZA es de ₡870 805,66 ($1 455), la cual incluye la canalización de la 
alimentación, el panel de control, la electroválvula, así como las conexiones y puesta 
a tierra.  
 
Figura 97. Cálculo de la taza de condensación del sistema de aire comprimido de la planta. 





























6.1 Estudio técnico de la red de aire comprimido 
Durante la evaluación de la red de aire comprimido se pusieron en evidencia 
ciertos aspectos técnicos que ponen en tela de juicio la instalación actual de la 
tubería de aire comprimido y justifican la inversión del proyecto con medidas no 
financieras, a continuación, se desarrollarán estos puntos. 
 
6.1.1 Ciclo de vida útil de la red actual 
Como todo equipo, una instalación de aire comprimido requiere de una 
inversión inicial, mantenimiento, repuestos y cumple, además, con un ciclo de vida 
útil. De acuerdo con distintas opiniones de expertos en el área, una red de tuberías 
de aire comprimido en general con una buena gestión de mantenimiento y un buen 
sistema de tratamiento de aire, puede durar cerca de 20 años en buenas 
condiciones. Después de ese tiempo, el desgaste y la corrosión comenzarán a 
generar problemas de fugas y de integridad mecánica, lo cual requerirá ir 
reemplazando secciones de tubería.  
Debido al desgaste y la corrosión generada por un mal tratamiento del aire, 
la tubería libera partículas de óxido, las cuales llegan a los filtros y equipos, donde 
pueden generar sobrecostos en mantenimiento, obstrucción de válvulas o daños 
graves en los mismos, como ya ha sucedido con varias de las máquinas del proceso; 
el caso más reciente fue la obstrucción de la válvula silenciadora-reguladora de la 
inyectora que se mencionó en la sección de paros de proceso.  
Además, existe evidencia de partículas de óxido presentes en uno de los 
filtros de una unidad de mantenimiento, como se mostró en la Figura 47, junto con 
la presencia de harina de rendering, la cual ha ingresado a la tubería. Estas 
partículas se acumulan y reducen el diámetro de la tubería perjudicando el caudal 
de aire, volviéndolo más turbulento, aumentando la velocidad del aire que repercute 
en mayor desgaste y una caída de presión mayor, como se evidencia en los 
registros de presión mostrados en la sección 4.2.9.6, donde se tiene una pérdida de 




El sistema de tubería actual supera los 20 años, el mantenimiento ha sido 
mínimo y dado el problema con el secador, ya han pasado dos años con humedad 
y agua dentro de las tuberías, lo cual genera problemas de corrosión.  
 
6.1.2 Capacidad de ampliación  
Toda instalación industrial de tuberías que transporte un fluido está limitada 
a un caudal máximo de transporte. Desde el diseño se debe contemplar un factor 
para ampliaciones que se lleguen a dar con los años. En este caso, la red de 
tuberías y la demanda de aire comprimido han aumentado con el paso de los años 
hasta llegar a las condiciones de trabajo y operación actuales. Con los hallazgos de 
la evaluación de la red de tuberías de aire comprimido de la sección 4.2.7, queda al 
descubierto que las tuberías de aire comprimido se encuentran en una condición de 
saturación. 
La planta creció en el pasado sin evaluar el caudal máximo de aire 
comprimido que podía transportarse, lo cual repercute en la actualidad en mayores 
caídas de presión, fallas por falta de aire en los equipos de proceso y en mayores 
consumos energéticos. Este crecimiento sin respaldo ingenieril provoca errores de 
diseño en la instalación, ya que se dan conexiones improvisadas con manguera y 
acoples inadecuados, los cuales son puntos propensos de fugas y sin cumplir 
ningún estándar de diseño o condiciones mínimas como el uso de unidades de 
mantenimiento, cuellos de ganso o con la inclinación de la tubería adecuada para la 
recolección de condensados. 
Existe un proyecto de ampliación de la planta procesadora de pollo, el cual 
involucra el crecimiento del espacio físico de la planta y aumentar la capacidad de 
producción, lo cual conlleva a la adquisición de equipos consumidores de aire 
comprimido.  
Al ser un proyecto de ampliación en fase de planeación, aún no existen 
detalles o planos del crecimiento, sin embargo, bajo la condición actual de 
saturación de las tuberías y dado el volumen de almacenamiento de aire 
comprimido, es inviable agregar más equipos a la red, sin realizar el cambio de la 




6.1.3 Confiabilidad del sistema de aire comprimido 
El sistema de aire comprimido es un servicio crítico en la planta de 
procesamiento de pollo, ya que la ausencia de aire comprimido detiene por completo 
el proceso productivo. Es ahí donde radica la importancia de asegurar un 100% de 
confiabilidad en la generación, almacenamiento y transporte del aire comprimido. 
Es decir, el sistema de aire comprimido desempeña su función requerida, bajo los 
parámetros de operación definidos durante el tiempo establecido. 
En cuanto a la generación, el sistema de aire comprimido cuenta con 100% 
de confiabilidad, dado que los compresores tienen la capacidad de suplir el 177% 
de la demanda promedio de aire comprimido a la presión que requieren los equipos 
y se cuenta con un convenio de mantenimiento con Kaeser, el cual asegura el 
correcto funcionamiento de los equipos en todo momento. 
En la etapa de tratamiento del aire comprimido se tiene una gran deficiencia 
debido al problema que se detectó en el secador de aire, por lo tanto, no se suple 
el aire comprimido en las condiciones de humedad y particulado que requiriere el 
proceso. 
Por su parte, en el tema del almacenamiento, actualmente no se cumple con 
el volumen mínimo requerido para compensar los picos de demanda, esto quedó 
evidenciado en los registros de descarga del blow tank, donde la presión decaía 
hasta 50-60 psi durante la carga de cocinas.  
En el ámbito del trasporte, se tiene otro punto débil de la red de aire 
comprimido, ya que, como se demostró anteriormente, se presenta una condición 
de saturación y deterioro, las cuales incurren en mayores costos energéticos y de 
mantenimiento. Actualmente, la parte de transporte de aire comprimido causa una 
baja en la confiabilidad del sistema debido a los problemas que ocurren durante el 
año, los cuales detienen el proceso productivo y producen fallas en los equipos que 
incrementan los costos de mantenimiento.   
Con el diseño propuesto, se solventará el problema de la caída de presión 
debido al blow tank, al incorporar al sistema un nuevo tanque de almacenamiento 
de 3m3 que permita cumplir con el volumen mínimo del reservorio de aire 




diámetro de tubería adecuado para caudal que fluye más un porcentaje para 
ampliaciones futuras; además, minimizará las pérdidas de carga, reducirá las 
pérdidas por fricción y asegura un diseño que cumpla con los estándares de Cargill 
para las instalaciones de aire comprimido.  
Dentro de los estándares de diseño de la red de aire comprimido, se busca 
atacar las deficiencias en las conexiones a los equipos o bajantes, ya que en la red 
actual la mayoría de esas conexiones se realiza con mangueras o se han realizado 
de manera improvisada y se quedaron así, las cuales son más propensas a fugas, 
a detener un equipo y presentan una mayor caída de presión. En la Figura 98 se 
muestra una de las muchas conexiones inadecuadas hechas con mangueras, en 
este caso son 4 bombas de diafragma alimentadas del mismo bajante.  
 
Figura 98. Diseño inadecuado de bajante y conexión a equipos del sistema centralizado de aseo, 
en bodega de químicos. 




6.1.4 Consideraciones de Seguridad (EHS) 
Como principio básico de Cargill: “La seguridad no es negociable”. 
 
La seguridad en sistemas de aire comprimido es importante, ya que puede 
generar lesiones a las personas, a pesar de que el aire atmosférico no es tóxico, al 
someterlo a presión aumenta la concentración, lo cual puede causar daños a la 
salud, también al contener partículas o contaminantes que pueden causar 
accidentes por impacto de material a alta velocidad. 
Dentro de las condiciones de seguridad que se buscan atacar con el diseño de la 
red se encuentran: 
1. No permitir el uso del aire comprimido a más de 3 bar (45 psi) para limpieza 
del personal y siempre utilizar protección facial. 
2. Utilizar silenciadores para atenuar ruido producido en las aplicaciones en las 
cuales el aire comprimido se libere a alta presión. 
3. Implementar acoples de seguridad que permitan despresurizar la línea antes 
de desacoplar una conexión. 
4. Utilizar racores o conectores de una sola medida, sea inglesa o milimétrica, 
que soporten las condiciones ambientales y de presión. 
5. Implementar el uso de carretes para arrollar las mangueras y evitar posibles 
caídas o accidentes por tropiezos. 
6. Cuando se presurice una línea, realizarlo de forma progresiva para evitar que 
las partículas puedan ser arrojadas a alta velocidad. 
7. Utilizar sistemas de seguridad de bloqueo y etiquetado en las válvulas para 
evitar la manipulación por el personal no autorizado. 
8. Identificar las tuberías con el color azul respectivo para aire comprimido y con 
los lineamientos que establece la normativa oficial para la utilización de 







6.1.5 Estudio financiero de los diseños propuestos. 
En el proceso de análisis financiero se contemplaron cuatro empresas, las 
cuales, a través del Departamento de proyectos de Cargill, fueron convocadas 
mediante un formato llamado Remedy For Project (RFP). Se realizó la reunión en la 
cual se explicó el proyecto, este sería del tipo llave en mano. El estudio financiero 
se generó con formato de Cargill para evaluar proyectos, el cual tiene validez en 
cualquier país. Los datos que se requieren para montar el estudio en el formato son:  
• Taza de descuento:  esta tiene un valor establecido por Cargill de 10,5%, 
como la empresa se financia con su propio capital, este valor únicamente 
se toma en cuenta para el cálculo del VAN (NPV). 
• Impuesto sobre la renta: este valor se rige de acuerdo con el país en 
donde se vaya a realizar el proyecto, en este caso para Costa Rica el 
impuesto sobre la renta es del 30%, según el Ministerio de Hacienda 
(2019).  
• Vida útil del proyecto: a nivel interno, Cargill desarrolló una base de datos 
donde establece la vida útil de una gran cantidad de activos, como 
equipos, instalaciones, tuberías, vehículos, entre otros. En este caso, se 
cataloga como tuberías (piping). En la base de datos internacional se 
estipula una vida útil de 8 años, mientras que en la base de datos nacional 
una vida útil de 20 años. Se toma como referencia el valor de 10 años. 
• Ingresos netos: este rubro corresponde a todos los ingresos o ahorros 
que se obtendrán con el proyecto planteado. Estos incluyen ahorros 
energéticos, beneficios en el proceso productivo, mejoras en el 
rendimiento de los equipos, entre otros. 
Los ingresos netos determinados durante el desarrollo del proyecto se deben 
a aquellos problemas o deficiencias que se solucionan con el diseño de la nueva 







Tabla 8. Ingresos netos para el estudio financiero del proyecto de diseño de la red de aire 
comprimido. 
Ingresos netos 
Ahorro energético por fugas $9 000 
Ahorro de energía por caída de presión $673 
Ahorro de energía por caída de presión debido al blow tank $570 
Ahorro virtual debido afectación por paros  $15 580 
Ingreso neto total  $25 823 
Ingreso neto total (en 000´s) $26 
Se solicitó la cotización de los dos diseños, el A (tres anillos independientes) 
y el B (dos anillos, rendering y primario-secundario juntos), esto para validar en 
cuanto a la instalación y materiales qué es más rentable: tener anillos 
independientes de menor diámetro o instalar un diámetro mayor de tubería y reducir 
la cantidad de anillos. Además, a todas las cotizaciones se les agregó un 10% al 
monto de inversión, el cual cubrirá los gastos adicionales que se incurran durante la 
instalación de la tubería. 
6.1.5.1 Propuesta de Facility & Supply 
Una nota importante sobre las cotizaciones de la empresa Facility and Supply 
es que no se presentó a la exposición del proyecto, donde se explicaron a detalle 
los requerimientos y condiciones, además, se realizó un recorrido por la planta, con 
el fin de ver el espacio físico disponible para la instalación de las tuberías, por lo 
que la cotización que presentaron puede no ajustarse a los requisitos deseados o 
presentar errores que durante la realización de la obra provoquen sobre costos. 
La cotización presentada para el diseño A es por un monto de $51 975, 
incluyendo los $1 600 por instalación del tanque de almacenamiento, agregándole 
un 10% de contingencia, se obtiene un monto de inversión de $59 000. Al realizar 
el análisis financiero con el formato de Cargill, se obtiene un VAN de $61 000, una 
TIR de 32,2% y un periodo de recuperación de 2,9 años. 
Para el diseño B se tiene un monto de inversión de $44 885, sumando la 
instalación del tanque y la contingencia, se obtiene un monto de inversión final de 
$51 000, un VAN de $68 000, una TIR de 37,6% y se recupera la inversión en 2,5 




6.1.5.2 Propuesta de Kaeser 
Para el diseño A, la empresa Kaeser presentó una cotización por un monto 
de $55 151, en este caso la oferta ya incluye la instalación del tanque de 
almacenamiento, por lo que únicamente hay que sumar el 10% de contingencia para 
un monto final de $61 000. Realizando en estudio financiero, se obtiene un VAN de 
$60 000, una TIR de 31,1% y un periodo de recuperación de 2,9 años. 
Para el diseño B, la cotización es de $62 881, sumando el porcentaje de 
contingencia se obtiene un monto de inversión de $69 000. Este estudio arroja un 
VAN de $53 000, una TIR del 27% y la inversión se recupera en 3,3 años. En cuanto 
a términos de garantía, esta empresa únicamente ofrece garantía por defectos de 
fábrica de la tubería y excluye el caso de mala instalación. 
   
6.1.5.3 Propuesta de ENESA 
Las ofertas presentadas por ENESA para la cotización del proyecto 
incluyendo el porcentaje de contingencia son: 
Diseño A: monto de inversión $66 000, VAN $55 000, TIR 28,5% y se 
recupera en 3,1 años. 
Diseño B: monto de inversión $77 000, VAN $46 000, TIR 23,8% y se 
recupera en 3,6 años. 
En términos de garantía, ENESA ofrece 10 años en el material y no se indica 
si por instalación hay una periodo de garantía. 
 
6.1.5.4 Propuesta de Grupo Flotec 
En el caso de Grupo Flotec, tuvieron un retraso el día de la reunión y se 
presentó en forma resumida el proyecto, no se realizó el recorrido in situ, sin 
embargo, esta empresa ya estaba enterada del proyecto y conoce la planta. 
La oferta presentada por Grupo Flotec para el diseño A es de un monto de 
inversión de $82 000 y como resultado del estudio financiero se obtiene un VAN de 




Para el diseño B se obtiene un monto final de inversión de $86 000 y 
mediante el estudio financiero se obtiene un VAN de $39 000, una TIR de 20,7% y 
se recupera la inversión en 4 años. 
 
6.1.5.5 Resumen del estudio financiero 
A modo de resumen, en la Tabla 9 se muestran los montos de inversión 
desglosados por cada empresa para cada diseño; se encuentran ordenados de 
menor a mayor monto de inversión contemplando el 10% de contingencia. Además, 
se colocan los términos generales de garantía. 
 
Tabla 9. Cuadro resumen de las cotizaciones propuestas por las cuatro empresas para el proyecto. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se puede observar en el cuadro resumen de la Tabla 9, el diseño A 
que contempla tres anillos independientes es el proyecto de menor inversión para 
ENESA, Grupo Flotec y Kaeser; en el caso de Facility and Supply, el diseño B 
resulta ser el de menor inversión, sin embargo, como se comentó anteriormente, 
puede existir un error de comprensión del proyecto al no presentarse a la reunión, 
por política de la empresa esta oferta queda descartada debido al incumplimiento 
del protocolo de proyectos. 
Con base en los resultados de los cálculos financieros que se muestran en 
la Tabla 10 y en la Tabla 11, se puede evidenciar que el diseño A es más rentable 
que el diseño B, dado que presenta mejores periodos de recuperación y una TIR 
mayor. De modo que el diseño B financieramente puede descartarse y continuar el 
análisis con las propuestas presentadas por las empresas del diseño A. Además, 
se puede inferir que es menos rentable diseñar redes de aire comprimido que 





Tabla 10. Cuadro resumen del estudio financiero en formato Cargill para el diseño A 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 11. Cuadro resumen del estudio financiero en formato Cargill para el diseño B 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la Tabla 10 se muestran los resultados del estudio financiero del diseño A 
para cada empresa. La propuesta presentada con mayor rentabilidad es la de 
Facility and Supply, sin embargo, como se comentó anteriormente, esta empresa 
faltó a los protocolos de proyectos establecidos por Cargill. 
Por lo tanto, la siguiente opción en cuanto a rentabilidad es la presentada por 
Kaeser, sin embargo, esta empresa no incluye garantía por instalación y defectos 
de fábrica y la diferencia con respecto a ENEZA en inversión es de $5 000, para un 
monto final de $66 000, además, esta sí presenta condiciones de garantía de 10 
años por defectos de fábrica. Financieramente se tiene una TIR de 28,5% mayor al 
25% que Cargill establece como viable. En cuanto al periodo de recuperación, se 
tienen 3,1 años, la política de proyectos de Cargill establece que se debe recuperar 
la inversión en al menos 5 años para ser aprobado, por lo tanto, en términos 
financieros y de respaldo la mejor opción es la propuesta de ENEZA. 
La propuesta de Flotec presenta el mayor período de recuperación y la menor 




















7.1  Conclusiones 
1. Se logró diagnosticar la situación actual de la red de aire comprimido y 
determinar la capacidad de generación, la clase requerida de calidad de 
aire, la red de tuberías, así como el uso y consumo de la energía. 
 
2. Se determinaron las oportunidades de mejora del sistema actual de aire 
comprimido y se propusieron acciones correctivas que mejoran la 
eficiencia y reducen los costos energéticos. 
 
3. Se elaboraron dos propuestas de diseño de la red de aire comprimido que 
aseguran la calidad de aire requerido por el proceso y contemplan las 
oportunidades de mejora detectadas, además, permiten la ampliación de 
la planta. 
 
4. Se compara la instalación actual contra los diseños propuestos 
contemplando los ahorros energéticos, las ampliaciones futuras y la 
confiabilidad del sistema, y se determina que es viable realizar el rediseño 
de la red. La propuesta de ENESA cumple con los términos de garantía y 
se requiere una inversión de $66 000 para un periodo de recuperación de 





7.2  Recomendaciones  
1. Incluir la red de aire comprimido al sistema de gestión de mantenimiento, 
con el fin de realizar el mantenimiento adecuado de los accesorios como 
unidades de mantenimiento, tuberías y válvulas. 
2. Adquirir el sistema de tratamiento de condensados AQUAMAT para cumplir 
con el reglamento de vertido y reuso de aguas residuales del MINAE. 
3. Evaluar la capacidad de ampliación de una tubería antes de ingresar nuevos 
equipos a la red de aire comprimido. 
4. Realizar el cableado del secador de aire para incorporarlo al SAM 4.0. 
5. Continuar con el monitoreo del consumo energético del sistema y el 
seguimiento del indicador de producción propuesto de kWh/ave, para 
mantener el sistema de aire comprimido dentro del ciclo de mejora continua. 
6. Incluir a la rutina de mantenimiento las inspecciones de fugas por ultrasonido 
para continuar con la mejora y eficiencia del sistema. 
7. Realizar el bloqueo y etiquetado de las válvulas que deben estar cerradas 
para evitar paros de planta y riesgo a la salud de los asociados. 
8. Evitar el uso de gazas metálicas para realizar el acople del equipo al punto 
de toma, ya que son puntos vulnerables a fugas. 
9. Minimizar la longitud de conexión con mangueras, para reducir la caída de 
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9.1 Auditoría Cuarto de compresores 
Instalación correcta de las tuberías de aire comprimido 

















Conexión de las tuberías de distribución de aire 
comprimido. Uso de un colector o manifold. 
Permite cerrar por sectores el aire comprimido.  
  x 
La conexión de tuberías se realiza en 
la propia tubería principal hacia planta. 
2 
Instalación en el sector húmedo. Tuberías de los 
compresores al secador deben contar con una 
inclinación y punto de purga. 
  x 
No cumple con la inclinación adecuada 
(2,5cm/30m de longitud). 
3 
Conexión correcta de los componentes. Debe ser 
desde arriba con la tubería principal, cuello de 
ganso. 
  x 
La conexión de tuberías se realiza de 
costado. 
4 
Conexión de los compresores. Deber ser con un 
medio elástico que minimice las vibraciones. 
x   
Mejorar el soporte mecánico de la 
tubería vertical. 
5 
Eliminación segura del condensado. Las 
conexiones son adecuadas y sin fugas. 
  x 
Se tiene una maguera rota. No existe 
tratamiento de condensados, el agua 
con aceite se dispone al ambiente sin 
tratar (Instalar aquamat). 
6 
Las conexiones a tubería de colectores de 
condensado cuentan con válvula de cierre. 
  x 
No cuenta con válvulas de bola para el 
cierre. 
7 Tamaño de la tubería colectora (al menos 1/2"). x     
8 
La conexión de la tubería colectora debe ser 
desde arriba. 
  x 
La conexión se realiza de costado con 
inclinación hacia abajo. 
















9 Limpieza de la estación de compresores.    x 
Presencia de polvo sobre los 
compresores, falta de filtrado del aire 
ambiental. Posible afectación de los 
filtros. 
10 Temperaturas moderadas entre (menor a 45°C). x   
Compresor CSD 75: no indica.                         
Compresor ASD 40 #2:     36,9°C                       
Compresor ASD 40 #3:     36,7°C 
11 Tubería de transporte de aire caliente al exterior. x     
12 Ventilación del secador refrigerativo.   x 
El secador no cuenta con ductos para 
extracción del calor al exterior. 
    Total, cumplimientos 4      
     Total, incumplimientos 8     
 












































9.7 Cotizaciones KAESER 
Diseño A 
 
Diseño B 
 
